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(57) Abstract: The invention relates to a lens that has an
extended focal range, said lens consisting of a solid material.
The optical surfaces of the lens are transparent, and the lens
has a refractive index distribution. According to the
invention, the refractive index distribution Fg of the lens (1)
with respect to a plane that is perpendicular to the optical axis
(10) changes between a refractive index base value Fy that is
not equal to zero and a maximum value Fsmx as a function of
the radial height r and the azimuth angle phi of the aperture.
Thus, the refractive index distribution results from F(r,phi) =
F + F (r,phi), with the spiral-shaped refractive index portion
F(rphi) = F(r) * w(phi), wherein Fsmx(r) is nonlinearly
dependent on the radius and w(phi) is a factor for the
refractive index portion with a spiral curve.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine Linse,
welche einen erweiterten Fokusbereich aufweist, wobei die
Lingse aus einem festen Material besteht, die optischen
Flachen der Linse transparent sind und die Linse eine
Brechkraftverteilung autweist. Erfindungsgemill adndert sich
die Brechkraftverteilung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Erklirungen gemif} Regel 4.17:
—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

F¢ der Linse (1) bezogen auf eine zur optischen Achse (10) senkrecht stehende Ebene als Funktion der radialen Héhe r und des
Azimutwinkel phi der Apertur zwischen einem Grundwert der Brechkraft F1 ungleich Null und einem Maximalwert Fgpe - Somit
ergibt sich die Brechkraftverteilung zu Fe(r,phi) = F1 + Fs (r,phi) , mit dem spiralférmigen Brechkraftanteil Fs(r,phi) = Fsma(r) *
w(phi), wobei Fsma(r) nichtlinear radienabhéngig ist und w(phi) ein Faktor fiir den Brechkraftanteil mit einem spiralformigen
Verlauf ist.
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Linse mit einem erweiterten Fokusbereich

Die Erfindung betrifft eine Linse, welche einen erweiterten Fokusbereich
aufweist, wobei die Linse aus einem festen Material besteht, die optischen
Flachen der Linse transparent sind und die Linse eine Brechkraftverteilung
aufweist. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung der Linse
sowie ein Verfahren zur Beeinflussung der Abbildung eines Bildes auf die

Retina und ein Objektiv mit einem erweiterten Fokusbereich.

Multifokale Linsen sollen gleichzeitig mehrere Forderungen erfillen. Zunéchst
soll eine hinreichend gute Kontrastlibertragungsfunktion in zwei oder mehr
Fokusebenen gewahrleistet werden. Weiterhin soll die
Kontrastibertragungsfunktion unabhéngig von der GroRe der Pupille sein. Und
schlief3lich soll die Linse leicht herstellbar sein, sie soll keine Absatze sowie

Kanten und daher méglichst glatte Kurven aufweisen.

Derartige Linsen werden insbesondere bei der Korrektur von Sehfehlern mittels
Brillenglasern oder als Intraokularlinsen (IOL-Linsen) verwendet.

Im Gegensatz zu den schon seit vielen Jahren eingefihrten monofokalen IOL-
Linsen sind multifokale Linsen bisher nur fur den bifokalen Fall umgesetzt, da
es erhebliche Probleme bereitet, die oben genannten Forderungen gleichzeitig
zu erfullen. Eine Variante basiert hierbei auf einem speziellen
rotationssymmetrischen Ringsystem, wobei durch eine geschickte Abstimmung
von Ringradien, Ringbreiten und Ringtiefen eine ausreichend gute Abbildung fur
zwei diskrete objektseitige Brennebenen erfolgt, beispielsweise bei 0 dpt und
ca. 3 dpt Korrekturstarke.

Eine derartige bifokale Linse wird in der Patentschrift US 5982543 A
beschrieben und verwendet ein rotationssymmetrisches Fresnel-ahnliches

Ringsystem.

BESTATIGUNGSKOPIE
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In US 6120148A wird ein rotationssymmetrisches diffraktives Ringsystem
beschrieben. Die bifokale Linse aus US 6536899 B verwendet ebenfalls ein
Ringsystem, wobei jeder Ring aus zwei Subringen besteht, die jeweils die zwei

gewulnschten Brennweiten realisieren.

In etwas modifizierter Form sind hieraus auch Lésungen abgeleitet, bei denen
eine einzige Linse einen erweiterten, kontinuierlichen Fokusbereich abdeckt.
Derartige Linsen sind auch unter dem Begriff ,Extended Depth of Focus-Linse*
oder auch ,EDoF-Linse" bekannt. In US 2006176572 A wird ein
rotationssymmetrisches System aus Ringen verwendet, wobei die
Einzelbrennweiten der Ringe innerhalb des gewiinschten kontinuierlichen
Brennweitenbereiches liegen. Der “Extended Depth of Focus®-Effekt entsteht

durch die Vermischung der verschieden Brennweiten.

Das System gemall WO 100 835 46A besteht aus Sektoren (,Tortenstiicken®)
mit azimutal ansteigender Brechkraft. Die Brechkraftverteilung weist hierbei

diskrete Spriinge zwischen den Sektoren auf.

In US20100002310 A1 ist ein optisches Abbildungssystem fiur eine Kamera
beschrieben, welches einen erweiterten Schéftentiefenbereich aufweist. Die
erweiterte Scharfentiefe wird durch eine Kombination mehrerer Linsen mit

aspharischen Oberflachen erreicht.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine neue Linse mit einem erweiterten
Fokusbereich zu schaffen. Die neue Linse soll einzeln, insbesondere als
Intraokularlinse oder in Verbindung mit anderen optischen Komponenten
optische Systeme liefern, welche bei einer hinreichend guten Abbildungsqualitat
einen grof3en Scharfentiefenbereich liefern und kostenglinstig herstellbar sind.

Die Aufgabe der Erfindung wird erfindungsgemaR fur die neue Linse mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 gelést. Die Aufgabe der Erfindung wird
erfindungsgema0 fur die neue Linse mit den Merkmalen des Anspruchs 2
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gelost. Die Aufgabe der Erfindung wird erfindungsgemaf bei dem Verfahren zur
Herstellung der Linse mit den Merkmalen des Anspruchs 11 gelost.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der
Unteranspriche. Die Aufgabe der Erfindung wird erfindungsgemaRn bei dem
Verfahren zur Beeinflussung der Abbildung eines Bildes auf die Retina mit den
Merkmalen des Anspruchs 15 gel6st. Die Aufgabe der Erfindung wird
erfindungsgemal bei einem Objektiv mit einem erweiterten Fokusbereich mif

den Merkmalen des Anspruchs 16 geldst.

Die Erfindung betrifft eine Linse mit einem erweiterten Fokusbereich, wobei die
Linse aus einem festen, transparenten Material besteht sowie zwei gefertigte
optische Flachen hat. Die Linse hat eine Brechkraftverteilung Fg, die sich
bezogen auf eine zur optischen Achse senkrecht stehende Ebene als Funktion
der radialen Héhe r und des Azimutwinkels phi der Apertur zwischen einem

Grundwert der Brechkraft Fi ungleich Null und einem Maximalwert Fsmax &ndert.

Somit ergibt sich die Brechkraftverteilung zu F; (v, phi) = F, + F¢(r, phi),
wobei Fy(r, phi) = F; .. (r) * w(phi) ein spiralfsrmiger Brechkraftanteil ist.

In der Formel Fy(r, phi) = F; . (r)* w(phi) ist Fsmax(r) nichtlinear

radienabhangig und w(phi) ist ein Faktor fir den Brechkraftanteil mit dem
spiralférmigen Verlauf, welcher allgemein mit der Formel
M
w(phi) = Zli exp[— a;(phi— wi)z] beschrieben ist, wobei w; die Peaklagen der
i=1
Winkelverteilungsfunktion; [; Intensitatswerte der Einzelpeaks; a; >0
Dampfungskoeffizienten fur die jeweiligen Peaklagen sowie i ein Zahlwert und

Mzi ein Endwert sind.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Linse mit einem erweiterten Fokusbereich,
wobei die Linse aus einem festen, transparenten Material besteht sowie zwei
gefertigte optische Flachen hat. Die Linse hat eine Brechkraftverteilung Fg, die
sich bezogen auf eine zur optischen Achse senkrecht stehende Ebene als
Funktion der radialen Hohe r und des Azimutwinkels phi der Apertur zwischen
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einem Grundwert der Brechkraft F| ungleich Null und einem Maximalwert Fsmax
andert. Somit ergibt sich die Brechkraftverteilung zu

Fg(r, phi) = F| + Fs(r, phi), wobei Fy(r, phi) = Fy,..,(r) * w(phi) ein
spiralformiger Brechkraftanteil ist.
In der Formel Fg(r, phi) = F; . (7)* w(phi) ist Fsmax(r) nichtlinear

radienabhangig, und w(phi) ist ein Faktor fir den Brechkraftanteil mit dem

. hi
spiralférmigen Verlauf, der mit der Formel w(phi) = ‘I;— als linearer Verlauf
T

beschrieben ist.

Die Linse zeichnet sich dadurch aus, dass die maximale Brechkraft

Fsmax(r) nichtlinear radienabhangig ist und mit den Polynomformeln
N 4 N |

Fma(r) = ch *r oder Fsmu () = zcj * 2
Jj=2 =

mit den Polynomkoeffizienten ¢; fur eine refraktive Brechkraft und

N ) N .
FSmax(r)=ij *},.j oder FSmax(r):zkj*rzj
j=2 J=1

mit dem Polynomkoeffizienten k; far eine diffraktive Brechkraft beschrieben ist,

wobei j ein Zahlwert und N2j ein Endwert sind.

Um weitere Freiheitsgrade zur Dimensionierung der Linse zu erhalten ist die
maximale Brechkraft Fsmax nichtlinear radienabhangig und zusatzlich vom
Azimutwinkel phi der Apertur abhéngig. Im diesem Fall gelten die

Polynomformeln
N ) N )
F nax (7, phI) = ch(Phi) *r’ oder Fi,, (v, phi) = ch(phi) * p2
j=2 J=1

mit den Polynomkoeffizienten ¢; fur eine refraktive Brechkraft und

N ' N .
Fy e (r PHi) = D"k (phi)* 1’ oder Fy,..(r, phi) = Y k,(phi)*r®"
=1

=2

mit dem Polynomkoeffizienten k; fur eine diffraktive Brechkraft, wobei j ein
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In einem ersten Fall ergibt sich die Brechkraftverteilung Fg(r,phi) der Linse aus
einem Hohenprofil zg(r, phi) einer zu fertigenden zweiten optischen Flache. Die
Form der zu fertigenden Flache ergibt sich aus der Addition des Héhenprofils

z.(r) einer berechneten Basisflache und eines Hohenprofils z(r, phi), wobei gilt
F(r, phi) = F + F5(r.phi) = z5(r, phi) = z,(r) + z(r, phi)
Die additive H6he z(r, phi) andert sich ausgehend von Null bis zu einem

Maximalwert zmnax(r), welcher die maximale Brechkraft Fsmax(r) liefert, nichtlinear

radienabhéngig und ergibt sich als Funktion

z(r, phi) = z,,,, () * w(phi) mit
N ] N _

Zonax(7) = ZC, *r oder z,,,., (r) = ZC,- *r*/ wobei der Radius r zwischen 0
=2 J=l

und D/2 und der Azimutwinkel phi der Apertur zwischen 0 und 27 sich stetig

andern, wodurch die zu fertigende optische Flache mit dem spiralférmigen

Hoéhenprofil beschrieben ist.

In einer alternativen Variante andert sich die additive Hoéhe z(r, phi) ausgehend
von Null bis zu einem Maximalwert zqnax(r,phi), welcher die maximale Brechkraft
Fsmax(r,phi) liefert, nichtlinear radienabhangig und vom Azimutwinkel phi der

Apertur abhangig und ergibt sich als Funktion
z(r, phi) = z__ (r, phi)* w(phi) mit

N . N
Zo (s DRI) = D ¢, (PRD)* 1 oder Z (7, phi) = D ¢ (phi)* r*”

j=2 _[:1

In einem zweiten Fall ergibt sich der Brechkraftanteil mit dem spiralférmigen
Verlauf Fg(r,phi) aus der Wirkung eines optischen Gitters, welches auf eine
gefertigte zweite optische Flache mit der Brechkraft F aufgebracht ist, wobei

gilt F5(r, phi) = F, + F(r.phi) = F, + Phase(r, phi) .

Die Frequenz des optischen Gitters andert sich von einem Grundwert Null aus
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bis zu einem Maximalwert Phasenax, welche die maximale Brechkraft Fsmax

liefert, nichtlinear radienabhangig. Fir den spiralférmigen Brechkraftverlauf gilt
Fy(r.phi) = F,...(r) * w(phi) = Phase(r, phi) = Phase,,,, (r) * w(phi) mit

N A .
Phasemax(r)=2kj*rj oder Phasemax(r)zzkj*rz'j,
=l

Jj=2
wobei der Radius r zwischen 0 und D/2 und der Azimutwinkel phi der Apertur
zwischen 0 und 2= sich stetig &ndern, wodurch das optische Gitter einen

spiralférmigen Phasenverlauf aufweist.

In einer alternativen Variante andert sich die Frequenz des optischen Gitters
von einem Grundwert Null ausgehend bis zu einem Maximalwert Phasenax,
welche die maximale Brechkraft Fsmax(r,phi) liefert, nichtlinear radienabhéangig
und ist vom Azimutwinkel phi der Apertur abhéangig. Fur den spiralférmigen
Brechkraftverlauf gilt

Fy(r.phi) = Fyp,, (. phi))* w(phi) =

Phase(r, phi) = Phase_, (r, phi)* w( phi)

mit
N .
Phase _, (r, phi) = ij(phi) *p
=2
oder

N
Phase,,, (r, phi) =Yk (phi)*r™”/ .

J=l

In einem dritten Fall ergibt sich der Brechkraftanteil mit dem spiralférmigen
Verlauf Fs durch eine additive oder subtraktive Brechungsindexverteilung
An(r,phi), wobei das Material der Linse eine Brechungsindexverteilung aufweist,
die sich von einem Grundwert n; ausgehend bis zu einem Maximaiwert Anmax
nichtlinear radienabhangig éandert, wobei gilt

F;(r,phi) = F, + F5(r.phi) = F, + An(r, phi), und fur den spiralférmigen
Brechkraftverlauf gilt
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Fy(r, phi) =F . (r) * w(phi) = An(r, phi) = An__ (r)* w(phi) mit

N ) N ‘
Anmax(r) = ch * rj oder Anmax(r) = ch *rz*j )
j=2 =1

wobei der Radius r zwischen 0 und D/2 und der Azimutwinkel phi der Apertur
zwischen 0 und 2r sich stetig &ndern, wodurch eine spiralférmige

Brechungsindexverteilung des Linsenmaterials beschrieben ist.

In einer alternativen Variante weist das Material der Linse (1) eine
Brechungsindexverteilung auf, die sich von einem Grundwert n, ausgehend bis
zu einem Maximalwert Anmax Nichtlinear radienabhangig und vom Azimutwinkel

phi der Apertur abhangig édndert, wobei gilt

F;(r,phi) = F, + Fs(r.phi) = F, + An(r, phi), und fir den spiralférmigen
Brechkraftverlauf gilt

Fy(r, phi) =F g, (7, phi)* w(phi) = An(r, phi) = An_ (r, phi) * w(phi) mit

N . N
M (7, phi) = Y ¢, (PRI)* 1 oder An, (v, phi) = ¢ (phi)*r*/

j=2 =

Die beschriebenen Varianten liefern spezielle neue Linsenformen, mit denen es
moglich ist, einen vorgegebenen Brennweitenbereich simultan abzudecken, das
heil3t Gber einen ausgedehnten Fokalbereich eine hinreichend gute Bildqualitat

Zu generieren.

Derartige Linsen mit einem erweiterten Fokusbereich finden in optischen
Systemen fiir eine Kamera, ein Mikroskop oder optischen Messeinrichtungen

Anwendung.

Ein Hauptanwendungsgebiet ist eine Intraokularlinse mit variablem
Brennweitenbereich, die einen Fokussierbereich von 0 bis ca. 3.5 dpt bezogen
auf eine feste Basisbrechkraft realisiert. Eine solche Intraokularlinse wird meist

nach Entfernung der natiirlichen Linse ins Auge implantiert. Diese kann aber



10

15

20

25

30

WO 2012/156081 PCT/EP2012/002098

8

auch zusatzlich zur naturlichen Linse eingesetzt werden. Es ist auch
vorgesehen, eine spiralférmige Brechkraftverteilung in die naturliche Augenlinse

aufzupragen oder einzuarbeiten.

Die erfindungsgemalRe Linse wird in folgenden Schritten hergestelit:

Schritt 1: Berechnung eines monofokalen Basissystems mit einer
Grundbrechkraft F_ unter Festlegung der Parameter einer ersten optischen
Flache, der Parameter einer optischen Basisflache und einer Linsendicke d

sowie einer Werkstoffart mit einem Brechungsindex und einer Abbe-Zahl,

Schritt 2: Aufaddieren oder subtrahieren einer zusatzlichen Brechkraftverteilung
Fs(r,phi), welche sich bezogen auf eine zur optischen Achse senkrecht
stehende Ebene als Funktion der radialen Héhe r und des Azimutwinkels phi
der Apertur zwischen einem Grundwert und einem Maximalwert Fsmax(r) oder
Fsmax(r,phi) nichtlinear radienabhé&ngig andert, womit die zusétzliche Brechkraft

Fs(r,phi) spiralférmig veranderlich tber die Basisflache verteilt wird.

Schritt 3: Herstellung der spiralférmigen Brechkraftverteilung an der Linse
und/oder auf der Linse und/oder innerhalb der Linse.

Das ,Aufaddieren® der spiralférmigen Brechkraftverteilung kann durch mehrere
Varianten erfolgen, welche jeweils einzeln oder in beliebiger Kombination

miteinander eingesetzt werden:

a) ,Aufaddieren” eines spiralférmigen Héhenprofils z(r, phi) auf eine der im
Schritt 1 berechneten Flachen der Linse, welche die Basisflache ist, wobei
damit das Profil der zweiten optischen Fléache festgelegt ist.

Die erfindungsgemafe Linse wird durch ein Verfahren hergestelit, bei dem die
zuséatzliche Brechkraftverteilung Fs(r,phi), welche sich zwischen dem Grundwert
und dem Maximalwert andert, durch eine Addition eines spiralférmigen
Hoéhenprofils z(r,phi) auf die berechnete Basisflaiche des Basissystems erzeugt
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wird, wobei die additive Hohe z eine Funktion des Radius r und des
Azimutwinkels phi der Apertur ist. Dabei andert sich die additive Hohe z
zwischen dem Wert Null und einem Maximalwert zmax(r) oder zmax(r,phi)
nichtlinear radienabhangig. Somit liegt ein spiralférmiges Hoéhenprofil der zu
fertigenden zweiten optischen Flache fest.

b) ,Aufaddieren” einer spiralférmigen diffraktiven Struktur auf eine der
berechneten Flachen der Linse gemal Schritt 1.

Hier wird die zusatzliche Brechkraftverteilung Fs(r,phi), welche sich zwischen
dem Grundwert und dem Maximalwert andert, durch eine Addition der Wirkung
eines spiralférmigen Gitterprofils Phase (r,phi) auf der gefertigten zweiten
optische Fléche erzeugt. Dabei entspricht die gefertigte zweite optische Flache
der berechneten Basisflache und das Gitterprofil ist eine Funktion des Radius r
und des Azimutwinkels phi der Apertur. Die Brechungswirkung andert sich
zwischen dem Wert Null und dem Maximalwert Phasemax(r) oder Phasemax(r,phi)
nichtlinear radienabhéngig. Somit wird das spiralférmige optische Gitter auf der

gefertigten optischen Flache aufgebracht.

¢) ,Aufaddieren® eines spiralférmigen Brechungsindexverlaufes im Material der
Linse. In diesem Fall werden die berechneten Flachen gemaf Schritt 1 nicht
verandert. Die zweite optische Flache entspricht der Basisflache.

Die Brechkraftverteilung Fs(r,phi), welche sich zwischen dem Grundwert und
dem Maximalwert Anmax(r) oder Anmax(r,phi) nichtlinear radienabhéngig andert,
wird durch einen spiralférmigen Brechungsindexverlauf An(r, phi) im Material

der Linse hergestellt.

Der oben bezeichnete Schritt 3, welcher die reale, kérperliche Herstellung der
erfindungsgemafen Linse betrifft, beinhaltet das Herstellen der ersten
optischen Fléche und der zweiten optischen Flache sowie der spiralférmigen

Brechkraftverteilung an und/oder auf und /oder innerhalb der Linse.
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Die Herstellungsverfahren fir optische Linsen, die im Zusammenhang mit der
Erfindung auch mindestens eine nichtspharische Flache aufweisen kann, sind

bekannt. Insbesondere sind dies:

aa) Herstellung eines Héhenprofils der optischen Flachen durch HeilRpragen
oder SpritzgieRen
ab) Herstellung eines Hohenprofils der optischen Flachen durch Diamantdrehen

ba) Herstellung einer diffraktiven Struktur durch lithographische Atzverfahren
auf der zweiten optischen Flache
bb) Herstellung einer diffraktiven Struktur durch Diamantdrehen auf der zweiten

optischen Flache

ca) Herstellung eines Brechungsindex-Gradienten durch SchleuderguB3 aus
dem flussigen Zustand

cb) Herstellung eines Brechungsindex-Gradienten durch lonenimplantation.

Die Varianten a) und/oder b) kénnen natirlich auch auf beiden optischen
Flachen einer Linse in einer die Wirkung aufteilenden Weise angewendet
werden. Diffraktive Optische Elemente kénnen ergdnzend oder zusammen mit
der Erzeugung der Brechkraftverteilung zur Farbkorrektur eingesetzt werden.
Zum Umfang der Erfindung gehéren auch andere Verfahren und Ma3nahmen,
mit denen die erfindungsgemale spiralférmige Brechkraftverteilung in einer

Linse erzielt werden kann, beispielsweise durch Einbringen von Nanoteilchen.

Durch das beschriebene Vorgehen erreicht man zum Beispiel bei einer
Intraokularlinse eine stetige Variation der zusatzlichen Brechkraft zur Brechkraft
des Basissystems zwischen 0 und ca. 3.5 dpt bei einer in vielen

Anwendungsfallen hinreichend guten Bildgute.
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Die radienabhangige und Azimut-winkelabhangige Brechkraft F(r, phi) ergibt
sich aus der Summe einer Grundbrechkraft des Basissystems F, und der

radien- und winkelabhangigen Zusatzbrechkraft F(r, phi):

1 1
F.(r,phi)=F, + F,(r,phi) = —+ ———
¢ ’ ’ fi fs (r, Phl)
Da standardisierte Optikverfahren zur Herstellung der Linse mit dem erweiterten

Fokusbereich eingesetzt werden, ist diese Linse kostengunstig herstellbar.

Fir den Fall a) ,Aufaddieren” eines spiralférmigen Héhenprofils auf eine der
optischen Flachen der Linse und damit die Realisierung einer spiralférmigen
Brechkraftverteilung des Gesamtsystems gelten die nachfolgenden
Betrachtungen:

Die Gesamtbrechkraft Fg setzt sich aus einer Addition der Grundbrechkraft des

Basissystems F_ und der Zusatzbrechkraft Fs zusammen.
F.(r, phi) = F, + F(r, phi) , wobei der spiralféSrmigen Brechkraftanteil
Fo(r, phi) = F . (v, phi) * w( phi) ist.

Da in diesem Fall die Verteilung der Zusatzbrechkraft durch eine radiale

Hoéhenverteilung erreicht wird, gilt

F;(r,phi) = F, + F(r, phi) = z;(r, phi) = z,(r) + z(r, phi)

Das Hohenprofil, welches die spiralférmige Zusatzbrechkraft liefert, ist
allgemein durch z(r, phi) = z__ (r, phi)* w(phi) beschrieben.

Die Grundbrechkraft des Basissystems ergibt sich fiir spharische Linsen aus

- —n?*
der Formel FL=[n2 nl*(i— 1)+ (n2—nl)” *d }

nl Rl R2) nl*n2*R1*R2

Dabei ist beispielsweise Ry der Radius der ersten optischen Flache, welcher
real hergestellt wird und R; ist der Radius der berechneten Basisflache (die
additive Hohe z, welche die Zusatzbrechkraft liefert, kann auch auf den Radius
R: aufaddiert werden oder auf beide Radien Ry und R; aufgeteilt werden, die

Formeln mussen dann entsprechend verandert werden).
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Das Hohenprofil z, fir die errechnete Basisflache mit dem Radius R, der

sphérischen Linse ergibt sich zu z; (x,y)= Rz - \/Rzz —-x? - y2 , und mit
r= ,/xz +y? ergeben sich die Daten der Basisflache in Polarkoordinaten zu

z,(r)=R-VR*-r?

Fur den Fall einer spharischen Basisflache gilt daher

z,(r, phi) = (R —vVR? —r? )+ z,_. (v, phi)*w( phi)

Sofern nichtsphérische Basisflachen fur die Linse zu Grunde gelegt werden,
werden die bekannten Polynome fiir die Beschreibung nichtsphérischer Flachen
zur Bestimmung der optischen Flachen und/oder der Basisflache verwendet.
Die Zusatzbrechkraft wird hier im Fall a) durch einen additiven Term z(r, phi) als
Materialhéhe erzeugt, welcher beispielsweise auf die optische Basisflache mit
dem Radius R; aufaddiert oder auch subtrahiert wird. Analoge Betrachtungen
gelten auch fur asphérische und Freiformflachen, die sich nicht mit einer
einfachen Angabe eines Radius beschreiben lassen.

Das Radialpolynom fur den maximalen Héhenanteil als Funktion des Radius r
Brechkraft zmax(r), welches die maximale zu erzielende Dioptrienzahl verkérpert,

ist:
N .
z ()= ch *pt
=2

mit r als radiale Héhe und c¢; : Koeffizientensatz des Radialpolynoms.

~ Dhi
w(phi) = 5; ist der winkelabhéngige, lineare normierte Anteil, mit phi als

azimutalem Winkel auf der Basisflache des Basissystems (Tragerlinse).
Der additive Term z(r,phi), welcher auf die Basisflache der Linse addiert wird,
ergibt sich aus

& ., phi
z(r, phi) =z, (r) * w(phi) = ch *pl kI

=2 2



10

15

20

25

WO 2012/156081 PCT/EP2012/002098

13

Im einfachsten Falle reicht es daher bereits aus, die zuséatzliche radiale
Brechkraftverteilung als Produkt des normierten Azimutwinkels mit der maximal

zu erreichenden Dioptrienzahl zu realisieren.

Fur das Radialpolynom z_, () kann in analoger Weise auch der Ansatz

N
— % 5.2%)
Zoa () = ZC,- r~° verwendet werden.
J=1

2
Fur den einfachsten Fall des Radialpolynoms Z .« (7”) =q *r

mit ¢4 als Koeffizienten vor dem quadratischen Term lautet die Gleichung flr
den additiven Term also

z(r, phi)=z_, (r)*w(phi)=c* r** phi

27

Das obige beschriebene Vorgehen stellt einen linearen ,Schraubenanstieg” dar.
In dieser Form ist die Abbildungsqualitat iber den gesamten Dioptrienbereich in
etwa gleichbleibend gut.

Oftmals ist es aber gewiinscht, bestimmte Dioptrienbereiche wie zum Beispiel
die Null-Dioptrien-Position zu bevorzugen. Hierzu ist es notwendig, die lineare
Abhangigkeit der z-H6he vom Winkel zu verlassen.

Der winkelabhéngige Anteil kann allgemein durch die Formel

w(phi) = fli * exp[— a* (phi—w,.)z]

i=l1
beschrieben werden, wobei w; die Peaklagen (zwischen 0 und 27),
li die Peakintensitaten und a; >0 die Dampfungskoeffizienten fur die jeweiligen
Peaklagen sind.

Beispielsweise lasst sich fur M=1; I1=1 und w;=2n durch die Funktion
N
z(r, phi)y=z__(r)*w(phi) = Z c,*r’* exp[— a* (phi — 27[)2]
j=2

mit a1=0.25 eine Bevorzugung des Null-Dioptrienbereiches realisieren.

Der geringe Anstieg zwischen phi =0 und phi =2 verursacht eine geringe
Addition von Brechkraft in diesem Winkelbereich und somit einen gréReren
Flachenanteil fur die Null-Dioptrienentfernung.
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Im Zusammenhang mit der Optimierung der Linse mit dem erweiterten
Fokusbereich lassen sich weitere Vorteile erzielen, indem weitere
Freiheitsgrade bei der Dimensionierung zur Verfigung stehen. Beispielsweise
erfolgt dies, wenn die radiale Funktion zna(r) ebenfalls einen azimutabhangigen

Koeffizientensatz erhalt und so das Radialpolynom Z,,, (7, phi) bestimmt wird

als

N _ N .
Zmax(r’phi) - ch(phl)* r! oder Zmax(r’phi) = ch(phl)* r2 ’

Jj=2 J=1
Daraus ergibt sich der additive Term z(, phi) beispielsweise allgemein zu

N M
2(r, phi) = 2, (r, phi) * w(phi) = Y ¢ (phi)* ' * 3" I * exp|- a, * (phi — w, }]
j=2

i=1

Daher lassen sich fur den Winkelterm w( phi) noch weitere Varianten aus der

M
aligemeinen Formel W(phi) = zli * exp[— a; * (Phi - W )2]

i=1
heraus benennen, mit denen man die ,Wirkungsdauer* der einzelnen

Azimutbereiche steuern kann.

Die vorstehenden Ausfiihrungen basierten auf einem additiven Term, welcher
refraktiv ist und auf eine der optischen Flachen des Basissystems addiert wird.
Der Additionsterm kann natirlich auch in diffraktiver Form vorliegen, d.h. auf
die spharische Tragerflache des Basissystems wird ein Diffraktives Optisches
Element (DOE) aufgebracht, welches eine spiralférmige Phasenfunktion besitzt
(Fall b)). Die Gestaltung dieser Phasenfunktion erfolgt dabei in vollkkommener
Analogie zum refraktiven Ansatz. Es eignen sich insbesondere Blaze-Gitter,
Sinusgitter und Binar-Gitter.

Die Gitterfrequenz &ndert sich radial und winkelabhangig spiralférmig stetig von
einem Wert Null bis zu einem Maximalwert, welcher der maximalen Brechkraft

entspricht.

N N
Phase,, (r) =D k,*r’ oder Phase,,(r)=Y k;*r""’

J=2 J=1
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mit kq als Koeffizient des quadratischen Terms ergibt sich die maximale

A
Brechkraft, Fsmaxdirariy = 2K —7 und der winkelabhangige Term Fsaiai (Phi)

A .
ergibt sich zu Fy diffaktiv — 2k, W *w(phi) mitwl als

Konstruktionswellenlange des Diffraktiven Optischen Elements und A als

Anwendungswellenlange.

Die Gesamtbrechkraft der Linse ergibt sich aus einer vergleichsweise starken
refraktiven Grundbrechkraft des monofokalen Basissystems und aus einem

relativ kleinen Brechkraftanteil der diffraktiv erzeugten Zusatzbrechkraft:

G diffraktiv S diffraktiv

=F +F =FL+2klil*w(phi) _
w

So entsteht durch den diffraktiven Anteil ein relativ nur kleiner Farbfehler und

die Linse mit dem erweiterten Fokusbereich ist auch fir weiBes Licht geeignet.

Der Additionsterm kann jedoch auch durch die Herstellung eines spiralférmigen
Brechzahlgradienten realisiert werden (Fall ¢)). In DE 10 2009 033 984 A1 ist
beschrieben, wie in einem optischen Material inhomogene optische
Eigenschaften erzeugbar sind. In Abwandlung des dort beschriebenen
Verfahrens lasst sich auch ein spiralférmiger Brechungsindex-Verlauf
realisieren. Die Eigenschaften und die Gestaltung des Brechzahigradienten
erfolgt dabei in vollkommener Analogie zum refraktiven Ansatz.
Die Gesamtbrechkraft Fg ergibt sich aus der Grundbrechkraft F| des
monofokalen Basissystems plus der Zusatzbrechkraft Fg, welche durch die
spiralformige Brechkrafterhhung bereitgestellt wird.

N~ 1 1
F; =F, + F(r, phi) ——f—L+m,
wobei f_ die Brennweite des Basissystems ist und fs die Brennweite der
spiralférmigen Zusatzbrechkraft, welche durch den Brechungsindexgradienten
hervorgerufen wird. Die Zusatzbrechkraft Fs (r, phi) ist proportional der
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Brechungsindexdifferenz An(r, phi) gemanR der Formel

An(r, phi) = An_, (r) * w(phi)

oder

An(r, phi) = An_, (v, phi)* w(phi).

Die Brechungsindexdifferenz An(r, phi) lauft stetig von 0 (bei r=0 und phi=0) bis

zur maximalen Brechungsindexerh6hung Anmax (bei r=D/2 und phi=27), wobei

die Funktion w(phi) den oben beschriebenen linearen oder allgemeinen Verlauf

vorgeben kann.

Dabei kann Anmax gegeniiber der Basisbrechzahl n; der Linse sowohl positiv als

auch negativ sein.

Die zuvor beschriebenen Verfahren werden eingesetzt um die spiralférmige
Brechkraftverteilung Fs(r,phi) an und/oder in eine Augenlinse, eine phake
Intraokularlinse oder eine aphake Intraokularlinse aufzupragen und/oder

einzupragen.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Objektiv mit einem erweiterten Fokusbereich,
welches im Strahlengang eine erfindungsgemale Linse mit einem erweiterten

Fokusbereich als abbildendes Element aufweist.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinationen, sondern
auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung einsetzbar sind, ohne den

Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von Figuren beschrieben. Es zeigen:

Figur 1: eine Linse mit erweitertem Fokusbereich in der Draufsicht in

einem Graustufenbild mit dem spiralférmigen Brechkraftverlauf;
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Figur 3:

Figur 4:
Figur 5:

Figur 6:

Figur 7:

Figur 8:

Figur 9:

Figur 10:

Figur 11:
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eine Linse mit erweitertem Fokusbereich in der Seitenansicht mit
Darstellung des spiralférmigen refraktiven Anteils;

ein optisches System einer Kamera mit einer Linse mit dem
erweiterten Fokusbereich;

eine schematische Darstellung einer Intraokularlinse im Auge;
Azimutaler Verlauf des spiralférmigen aufmodulierten Anteils des
Brechkraftverlaufes mit vorrangig linearem Anstieg;

Azimutaler Verlauf des spiralférmigen aufmodulierten Anteils des
Brechkraftverlaufes mit Bevorzugung des Null-Dioptrienbereiches;
Erweiterte Fokuslinsen-Oberflache mit aufmoduliertem
spiralférmigen Hohenprofil, stark Gberhéhte Darstellung;

Linse mit erweitertem Fokusbereich in der Draufsicht mit
Darstellung des spiralférmigen diffraktiven Anteils;

Linse mit erweitertem Fokusbereich in einer perspektivischen
Draufsicht mit Darstellung des spiralférmigen diffraktiven Anteils;
Azimutaler Verlauf der Zusatzbrechkraft mit ausgedehntem
Bereich fur die starke Dioptrienlage; und

Azimutaler Verlauf der Zusatzbrechkraft mit Bevorzugung des

Null-Dioptrienbereiches.

Figur 1 zeigt eine Linse mit einem erweiterten Fokusbereich mit dem

spiralférmigen Brechkraftverlauf in der Draufsicht als Stufenbild der

Brechkraftanderung. Die Darstellung gilt prinzipiell fur die Falle:

a) ,Aufaddieren” eines spiralférmigen Héhenprofils auf eine der optischen

Flachen der Linse gemaR Schritt 1, welche die Basisflache ist.

b) ,Aufaddieren” einer spiralférmigen diffraktiven Struktur auf eine der optischen

Flachen der Linse gemaR Schritt 1, welche die Basisflache ist.

c) ,Aufaddieren” eines spiralférmigen Brechungsindexverlaufes im Material der

Linse.

Im Beispiel hat die Linse herkémmliche spharische optische Flachen und eine

Linsendicke, die ein Basissystem bilden, welches mit einer ,Basis-Brechzahl*
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von 1,5995 fir 0 dpt Korrektur ausgelegt ist. Die zusatzliche spiralférmige
Brechkraftverteilung wird durch einen spiralférmigen Brechungsindexgradienten
realisiert und beginnt bei phi=0 mit der Brechzahl von 1,5995. Die Brechzahl

steigt radial- und winkelabhangig stetig spiralférmig und hat beispielsweise bei

phi=t und r= D/2 eine Brechzahl von 1,61366. Das entspricht einer Brechkraft

von 1,0 dpt. Die Brechzahl steigt weiter stetig an und hat bei phi=2 1t und r= D/2
eine Brechzahl von 1,64615, was einer Brechkraft von 3,5 dpt entspricht.
Zwischen phi=0 und phi=2 71t betragt die Brechzahldifferenz 0,04665. Das

entspricht einem nutzbaren kontinuierlichen Fokusbereich zwischen 0 dpt und
3,5 dpt.

Figur 2 zeigt eine Linse mit einem erweiterten Fokusbereich in der
Seitenansicht mit Darstellung des spiralférmigen refraktiven Anteils. Die Linse 1
ist zunachst durch ihr Basissystem mit dem Radius R4 der ersten optischen
Flache 2 und dem Radius R; fur die errechnete Basisflache 3, sowie der
Linsendicke d und der Brechungsindex n; bestimmt. Diese Parameter sind fur
eine vorgesehene GrundvergréRerung bestimmt. Auf die errechnete Form der
Basisflache 3 mit dem Radius Rz wird eine zusatzliche Materialdicke z

,2aufaddiert®, wobei bei phi=0 die zusatzliche Materialdicke z=0 mm ist, dann

stetig ansteigt und bei phi=2 7t seinen maximalen Wert im Millimeterbereich hat.

In der Praxis wird der Maximalwert etwas vor dem Azimutwinkel phi=2 7 liegen,

um einen stetigen, wenn auch sehr steilen Ubergang zuriick zum Wert Null bei
phi=0 zu realisieren, wie das durch die mit 4a bezeichnete gestrichelte Kurve

angedeutet ist.

Als Beispiel werden Parameter fiir eine Linse angegeben:
R1=-15,1411 mm herzustellender Radius

R2= 22,3164 mm berechneter Radius

d= 0,8 mm

ni= 1 (Brechzahl aul3erhalb der Linse)

ny= 1,56 (Brechzahl des Linsenmediums)
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Somit ergibt sich aus der Formel
1

f=
n2—n1*(i_ 1 )+ (n2—nh)**d
nl nl*n2* R1*R2

Rl R2
die Brennweite der ,Basislinse* zu 16,233 mm.

Auf die errechnete Basisflache mit dem Radius Rz= 22,3164 mm wird ein
linearer Schraubenanstieg geman der Formel

2(r, phi) =z (r)*w(phi)=c, *r** phi
T

als stetiges, linear verlaufendes spiralférmiges Hoéhenprofil aufaddiert.
Mit ¢, =-0,013 erhalt man einen spiralférmigen Zusatz, welcher die Brennweite
in Luft bis auf 20,57 mm erhoht, was 3,5 dpt entspricht.

Figur 3 zeigt ein optisches System einer Kamera mit einer erfindungsgemafRen
Linse 1, welche den erweiterten Fokusbereich aufweist. Das optische System
besteht aus der erweiterten Fokuslinse 1, und in Lichtausbreitungsrichtung foigt
eine aspharische Linse 5 mit den optischen Flachen 17 und 18, dann folgen ein
Filter 6 und ein Sensor 7. Die erweiterte Fokuslinse 1 hat objektseitig eine erste
optische Flache 2. Bildseitig ist die spiralférmig ausgebildete zweite optische

Flache 4 angeordnet.

Als Beispiel ist ein Objektiv eines Mobiltelefons mit einer Brennweite von 5,61

mm gezeigt. Geman der Formel fir den spiralférmigen, linearen

. hi
Schraubenanstieg Z(r’ phl) = Cl * }‘2 * Z—ﬂ- erg|bt sich mit den Parametern
¢1=-0,01; phi =0 bis 2 © (Azimutwinkel), r = radiale H6he zwischen 0 und D/2,
die Form der spiralférmigen optische Flache 4 tber der berechneten
Basisflache 3 in Analogie wie zu Figur 2 beschrieben. Die Basisflache 3 ist im

Beispiel konkav und sphérisch, mit dem Radius Ry = 5,21369 mm.
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Die optischen Flachen 17 und 18 der Linse 5 sowie die erste optische Flache 2
der erweiterte Fokuslinse 1 sind rotationsasphérisch. Die Parameter des
Objektivs sind: Brennweite f= 5,61 mm; Baulénge 6,8 mm; Offnung 1:2.8.

Linse 1:

Dicke 1,738 mm; Material = Zeonex

Erste optische Flache 2: Ry= 1,7668 mm
Aspharenkoeffizienten:

K = -0,162288

A =0,472171E-04

B =0,225901E-02

C =-0,179019E-03

D =-0,290228E-03

E =0,131193E-03

Zweite optische Flache 4

Der berechnete Radius der Basisflache 3 fiir die Grundbrechkraft der Linse Fp
ist R, = 5,21369 mm (konkav, sphérisch). Die Grundbrennweite der Linse ist
330 mm, was einer Zusatzbrechkraft von maximal 3,0 dpt entspricht.

Die Oberflachenform der Basisflache kann mit der Formel

z,(r) = R, — signum(R, )/ R,” — r* beschrieben werden. Die additive Hihe

. ) hi
des Polynoms ¢4 = -0,01.
Fur jeden Flachenpunkt der Basisflache ist die additive Hohe hinzuzurechnen,

so dass das Gesamthéhenprofil der zweiten optischen Flache durch folgende

Formel bestimmt ist:

ZG(r7 phl) = (R?_ - Signum(Rz)‘\’Rzz —}"2 ) +c1 *rz *g_hl
T
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Linse 5:

Dicke 2,703 mm; Material = Polycarbonat

Flache 17: R =-3,85282 mm
Aspharenkoeffizienten:
K = 16,027906

A =-0,687655E-01

B =0,676838E-01

C =-0,101439E+00

D =0,900331E-02

E =0,345714E-01

F =-0,1701087E-01

G =0,950453E-16

H = 0,443668E-17

J =0,105965E-19

Flache 18: R4 = 413.75417 mm
Aspharenkoeffizienten:
K =-0.238656e57

A =-200963E-01

B =0.297531E-02

C =-.110276E-02

D =0.209745E-03

E =-.935430E-05

F =-.430237E-05

G =0.434653E-06

H = 0.475646E-07

J =-.612564E-08

Abstand Linse 1 bis zur Linse 5 :
Abstand Linse 5 bis zum Filter 6:

PCT/EP2012/002098

0,571 mm

0,4 mm
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Abstand Filter bis zur Bildebene des Detektors 7: 0,4 mm
Dicke des Filters 6 0,4 mm

Das optische System hat eine Bauldnge von 6,8 mm. Die Offnung betragt 1:2,8.
Das Objektiv liefert fur einen Objektabstand von 330 mm bis unendlich eine
ausreichend gute Bildqualitat, welche ohne Nachfokussieren erreicht wird.

Es ist vorteilhaft, dass sich die spiralformige optische zweite Flache auf der
Ruckseite der Frontlinse befindet, wobei die tibrige Flache der Ruckseite,
welche nicht von der spiralférmigen optischen Flache ausgefiillt ist, eine Blende
15 bildet.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel beschreibt ein Objektiv fir eine Kamera mit
einer Brennweite von f= 6,1 mm, bei einer Bauldnge von 6,8 mm und einer
Offnung von 1:2,8. Die Darstellung entspricht der in Figur 3 gezeigten.

Die Linse 1 mit dem erweiterten Fokusbereich hat objektseitig eine erste
optische Flache 2. lhre zweite optische Flache 4 entspricht in ihrer
Oberflachenform der errechneten Basisflache 3 und tragt das Diffraktive
Optische Element 16, welches den spiralférmigen Brechkraftverlauf zusatzlich

zur Brechkraft des Basissystems liefert.

Alle optischen Flachen 3, 4, 17 und 18 der Linsen 1 und 5 besitzen eine
rotationsasphéarische Grundform.

Linse1: Linsendicke = 1,59mm, Material = Zeonex

optische Flache 2: Ry = 1,77985

Aspharenkoeffizienten:

K= 0,113528

A = -0,369422E-02

B =0,497838E-05

C =-0,526491E-03

optische Flache 4 (entspricht der errechneten Flache 3): R, = 4,43773
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Aspharenkoeffizienten:
K = 20,010847

A =-0,165668E-01

B =0,598703E-01

C =-0,239849E+00
D =0,363395E+00

E =-0,231421E+00

Das Diffraktive Optische Element 16 hat den Koeffizienten des spiralférmigen

Polynoms ki = -2,1350E-03
Der zusatzliche spiralférmige Brechkraftanteil berechnet sich zu

k*phi*/l

S diffraktiv - 1 ' wi

Und die Gesamtbrechkraft ergibt sich zu

F._  =F+F .=FL+2k1*p—hl*i
G diffraktiv S diffraktiv 27 wl

Die Linse 5 hat eine Dicke von 2,98 mm, Material = Polycarbonat
Flache 17: R3; = -4,60229 mm

Asphéarenkoeffizienten:

K= 12980316

A =-289939E-01

B =-.193341E-01

C =0.430879E-01

D =-575934E-01

E = 0.345714E-01

F =-.101087E-01

Flache 18: R4 = -51,75016 mm
Asphéarenkoeffizienten:

K =-0,238656e57

A =-0,128992E-01

B =0,257544E-02
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C =-0,116486E-02
D =0,176791E-03
E =-0,381907E-06
F =-0,294503E-05
G =0,250155E-06
H = 0,303670E-08
J =-0,768736E-09

Der Abstand zwischen der Linse 1 bis zur Linse 5 betragt 1,05 mm, der Abstand
zwischen der Linse 5 bis zum Filter 6 betrdgt 0,4 mm und der Abstand vom
Filter 6 bis zur Bildebene des Detektors 7 betragt 0,4 mm, wobei die Filterdicke

ebenfalls 0,4 mm betragt.

Das Objektiv liefert einen gleichzeitigen Fokusbereich von 330 mm bié

unendlich.

Dabei unterstitzt insbesondere die zweckméaRige Wahl des Koeffizienten ¢ vor

dem quadratischen Term die Achromatisierung des Objektivs.

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Intraokularlinse 11, welche
als erweiterte Fokuslinse 1 ins Auge implantiert ist. Im Beispiel ersetzt diese die
natirliche Augenlinse und befindet sich im Lichtweg zwischen der Cornea 12

und der Retina 14 im Kammerwasser 13.

Die Intraokularlinse 11 hat eine sphéarische erste optische Flache 2 sowie die
spiralférmige zweite optische Flache 4. Beispielsweise hat die Intraokularlinse
11 mit dem erweiterten Fokusbereich folgende Parameter fur das Basissystem:
R1=-15,1411 mm (hergestelite erste optische Flache 2)

R2>= 22,3164 mm (berechnete Basisflache 3)

Linsendicke d= 0,8 mm

Brechzahl au3erhalb der Linse n;= 1,33

Brechzahl des Linsenmediums ny= 1,56
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Mit der Formel
1

f= n2—n1*[_l__L)+ (n2-nl)**d
nl Rl R2) nl*n2*R1*R2

ergibt sich die Basis-Brennweite f= 63,97 mm fir das Basissystem der

Intraokularlinse 11 im Kammerwasser 13.
Die Zusatzbrechkraft ergibt sich aus der additiven Hohe auf der Basisflache mit

2*p_hi

der Formel z(7, phi)=c, *r
27

mit ¢4 =-0,013

Die ,aufaddierte” Spiralflache wirde den Wert der Basisbrennweite von 16,233
mm auf 17.2 mm verlangern, was 3.5 dpt entspricht. Die erweiterte Fokuslinse
liefert demnach eine Varianz des Dioptrienbereiches zwischen 0 dpt und 3,5
dpt.

Figur 5 zeigt den azimutalen Verlauf des spiralférmigen aufmodulierten Anteils
des Brechkraftverlaufes auf die Basisflache mit einem vorrangig linearen

Anstieg entsprechend der Formel

20, hi) = 2y, () * w(phi) = 1+ 22
T

fur den additiven Anteil an der Brechkraft.

Aus Griinden der besseren Herstellbarkeit und um scharfe Ubergange zu

vermeiden ist der Kurvenverlauf in der Nahe von 2 T geglattet.

Figur 6 zeigt den azimutalen Verlauf des spiralférmigen aufmodulierten Anteils
des Brechkraftverlaufes mit Bevorzugung des Null-Dioptrienbereiches
In der Praxis ist es oftmals gewiinscht, bestimmte Dioptrienbereiche wie zum

Beispiel die Null-Dioptrien-Position zu bevorzugen. Hierzu ist es notwendig, die
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lineare Abhéangigkeit der z-H6he vom Winkel zu verlassen. Beispielsweise lasst

sich durch die Funktion
N .. 5
z(r, phi) = z,,. () * w(phi) = ch *p2ts ok exp[— a*(phi-27) ]
J=1

mit a=0.25 eine Bevorzugung des Null-Dioptrienbereiches verwirklichen.

Der winkelabhangige Anteil w( phi) = expl_— a* (phi - 27[)2J

ist in Figur 6 dargestellt. Der geringe Anstieg zwischen

phi =0 und phi =2 verursacht eine geringe Addition von Brechkraft in diesem
Winkelbereich und somit einen gréReren Flachenanteil fur die
Nulldioptrienentfernung.

Figur 7 zeigt eine Uberhéhte Darstellung des spiralférmig verlaufenden
additiven Hoéhenprofils gemaf der Figur 2. Die spiralférmige optische Flache 4
entsteht dadurch, dass auf die sphérische Basisflache 3 die azimutal-abhangige
Polynomfunktion aufaddiert ist. Dargestellt ist die auf die spharische Basisflache
3 gemaR Figur 2 rein aufaddierte Héhe z Uber dem Durchmesser der
Linsenoberflache.

Figur 8 zeigt eine Linse mit einem erweiterten Fokusbereich, welche nach dem
diffraktiven Ansatz gemaf Variante b) berechnet wurde in der Draufsicht, wobei
nur der spiralférmige diffraktive Anteil sichtbar ist. In diesem Fall der Erzeugung
der spiralférmigen Brechkraftverteilung der Linse mittels des diffraktiven

Ansatzes lautet die Phasenfunktion:
N M
Phase(r, phi) = Phase_, (r)* w(phi) = <Z k, *rj> * <Z I* exp[—— a* (phi -w, )2 ]>
j=2 i=l
Mit
N ] M 5
t= ij *r/ *ZI,. *exp[—ai *(phi—w,) ]
J=2 i=l

ergibt sich das Profil (r, phi) zu

t

Profil(r, phi) = [—’7 - ﬂoor(—lD *h
w w
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{ N M
Sk *ri*y1 *exp[—ai *(phi—wi)z]
j=2 i=1

wi

Profil(r, phi) = 4 e : 2
k *pi x N7 % —a *(phi-—w.
Dk 3, expl- a, * (phi - w, )]

floor| £

*h

wl

mit ki Koeffizient des diffraktiven Polynoms; r Radius (radiale Héhe); [
Intensitaten; a; Dampfungskoeffizienten; wi Konstruktionswellenldnge des
DOE und h Profiltiefe.

Fur den linearen Spezialfall gilt:

hi
Phase(r, phi) = Phase__ (r)* w(phi) =k * 72 *%
T
wie =k s 2
27
ergibt sich
Profil(r, phi) = -t—t — floor L+ h =
wl wi
* .2 % ; % 5.2 % :
k, *r°* phi _ floor k,*r® * phi £
wl*2rx wl*2r7x

Beispieldaten sind: Koeffizient des diffraktiven Polynoms k4 =0.0025, die H6he r
im Bereich zwischen 0 bis 3 mm, der Azimutwinkel phi im Bereich von 0 bis 2,

Konstruktionswellenlange des DOE wl= 550nm, Profiltiefe h= 0.001mm.
Figur 9 zeigt die Linse mit dem erweiterten Fokusbereich in einer
perspektivischen Draufsicht auf den Durchmesser der Linse mit Darstellung des

spiralférmigen diffraktiven Anteils.

Ein Verlauf des winkelabhéngigen Faktors w(phi) ist in Figur 10 dargestelit.
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Mit der modifizierten Formel flr die Winkelabhangigkeit

w(phi)=1* exp[— a, *(phi—w, )’ J+ I* expl— a, *(phi-w, )2_|

wobei

wy, Wz . Peak-Lagen (zwischen 0 und 2*pi),

l1, I2 : Peakintensitaten und

a4, az : Dampfungskoeffizienten fur die beiden Peaks

sind, ergibt sich beispielsweise mit den Werten

11 =0,9; 1,=0,1; a;=0,8; a,=0,1; w1=1,8; w,=4,5

ein Verlauf fur die Azimutabhangigkeit, bei dem ein ausgedehnter Bereich fur

die starkste Dioptrienlage (ca. 3dpt) reserviert wird.

Mit den Werten |, =0,9; 1,=0,1; a4=0,8; a,=0,1; w4=4,5; w,=0,5 wird mit der
DN * * . 2 * * . 2
Formel w(phi)=1, expl— a, *(phi-w,) J+ I, expl— a, *(phi-w,) J

der Null-Dioptrienbereich deutlich bevorzugt, was in Figur 11 dargestellt ist.
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Bezugszeichen

Linse

gefertigte erste optische Flache (sphéarisch, aspharisch,
radialsymmetrisch, Freiformflache)

berechnete Basisflache (spharisch, asphérisch,
radialsymmetrisch, Freiformflache)

gefertigte zweite optische Flache (sphéarisch, aspharisch,
radialsymmetrisch, Freiformflache, spiralférmige Oberflache)
aspharische Linse

Filter

Sensor

Lichtbandel

Linsenrand

optische Achse

Intraokularlinse

Cornea

Kammerwasser

Retina

Blende

spiralférmiges Diffraktives Optisches Element (DOE)
optische Flache

optische Flache

Gesamtbrechkraft der Linse

Brechkraft des Basissystems der Linse

Brechkraft, die durch den spiralférmigen Anteil zur Brechkraft des
Basissystems hinzu kommt

maximale Brechkraft

Brennweite des Basissystems



10

16

20

25

30

WO 2012/156081 PCT/EP2012/002098
30
fs(r, phi) Brennweite der spiralférmigen Zusatzbrechkraft
N, M Endwerte
i, ] Zahlwerte
Cj, C1, C2 Polynomkoeffizienten fir den refraktiven Fall
ki, k1, k2 Polynomkoeffizienten fur den diffraktiven Fall
Zmax(r) maximale Héhe in Abhéngigkeit vom Radius
Zmax(r, phi) maximale Héhe, in Abhangigkeit vom Radius und Azimutwinkel
z(r, phi) additive Hohe auf der Basisflache
z.(n) Hoéhenprofil der berechneten Basisflache
zg(r, phi) Hoéhenprofil der gefertigten optischen Flache
w(phi) winkelabhangiger Anteil des Brechkraftverlaufes
Wi, Wy, W3 Peaklagen der Winkelverteilungsfunktion
aj, a1, a2 Dampfungskoeffizienten fur die jeweiligen Peaklagen
L, 14, 12 Intensitatswerte der Einzelpeaks
D Linsendurchmesser
r Radius (radiale Héhe)
phi Azimutwinkel
R1 Radius der ersten optischen Flache
R2 Radius der optischen Basisflache
N4 Brechzahl des umgebenden Mediums
N2 Brechzahl der Linse
d Linsendicke
Profiltiefe des diffraktiven Elements
A Anwendungswellenlidnge
wi Konstruktionswellenidnge des diffraktiven Elements
t RechengrélRe
floor(t) ganzzahliger Anteil

Phasemax(r, phi)

Phase(r, phi)
Profil(r, phi)

X,y

Maximalwert der Gitterfrequenz, welcher der maximalen
Brechkraft entspricht

Phasenfunktion

auf die H6he h reduzierte Phasenfunktion

kartesische Koordinaten
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Patentanspriiche

1. Linse mit einem erweiterten Fokusbereich, wobei die Linse (1) aus

10
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einem festen, transparenten Material besteht sowie zwei gefertigte
optische Flachen (2, 4) hat, wobei die Linse (1) eine Brechkraftverteilung
Fg aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Brechkraftverteilung Fg der Linse (1) bezogen auf eine zur
optischen Achse (10) senkrecht stehende Ebene als Funktion der
radialen Hoéhe r und des Azimutwinkels phi der Apertur zwischen einem
Grundwert der Brechkraft FL ungleich Null und einem Maximalwert Fsmax

andert und somit sich die Brechkraftverteilung zu

F_(r, phi)=F, + F4(r, phi) ergibt, mit einem spiralférmigen

Brechkraftanteil Fy(7, phi) = Fg . (r)* w(phi)

wobei Fsmax(r) nichtlinear radienabhéngig ist und w(phi) ein Faktor fur
den Brechkraftanteil mit dem spiralférmigen Verlauf ist, der allgemein
M
mit der Formel w(phi) = zli exP[— a,(phi— W,-)z] beschrieben ist, und
i=1
w; die Peaklagen der Winkelverteilungsfunktion; I; Intensitatswerte der
Einzelpeaks; a; >0 Dampfungskoeffizienten fir die jeweiligen Peaklagen

sowie i ein Zahlwert und M2i ein Endwert sind.

. Linse mit einem erweiterten Fokusbereich, wobei die Linse (1) aus

einem festen, transparenten Material besteht sowie zwei gefertigte
optische Flachen (2, 4) hat, wobei die Linse (1) eine Brechkraftverteilung
Fc aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Brechkraftverteilung Fg der Linse (1) bezogen auf eine zur
optischen Achse (10) senkrecht stehende Ebene als Funktion der
radialen Héhe r und des Azimutwinkels phi der Apertur zwischen einem
Grundwert der Brechkraft F ungleich Null und einem Maximalwert F gmayx

andert und somit sich die Brechkraftverteilung zu

Fg(r, phi) = F, + Fy(r, phi) ergibt, mit einem spiralférmigen
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Brechkraftanteil
Fy(r, phi) = Fs 0, () * w(phi)
wobei Fsmax(r) nichtlinear radienabhangig ist und w(phi) ein Faktor fur

den Brechkraftanteil mit dem spiralférmigen Verlauf ist, der mit der

~_ Phi . : .
Formel w(phi) = . als linearer Verlauf beschrieben ist.

. Linse nach Anspruch 1 oder nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die maximale Brechkraft Fsmax(r) nichtlinear radienabhangig ist und

mit den Polynomformeln
N N
Fax () = ZC,- *1 oder Fsma(r) = D e
j=2 Jj=1
mit den Polynomkoeffizienten c; fur eine refraktive Brechkraft und
N N
FSmax(r) = zzkj *rj oder FSmax(r) = ij *rz*j
J= sl

mit dem Polynomkoeffizienten k; fur eine diffraktive Brechkraft

beschrieben ist, wobei j ein Zahlwert und N2j ein Endwert sind.

. Linse nach Anspruch 1 oder nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die maximale Brechkraft Fsmax(r,phi) nichtlinear radienabhangig
und vom Azimutwinkel phi der Apertur abhangig ist mit den

N
Polynomformeln Fy,...(r, phi) =Y c (phi)* r’ oder

j=2
N ..
Fyax (1, phi) =D ¢ (phi)* r*’
J=

mit den Polynomkoeffizienten ¢; fur eine refraktive Brechkraft und

Fy (. PRI = Y K (phi)* ' oder Fy,, (r, phi) = 3k, (phi)* r*”
j=2

J=

mit dem Polynomkoeffizienten k; fur eine diffraktive Brechkraft
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beschrieben ist, wobei j ein Zahlwert und N2j ein Endwert sind.

5. Linse nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Brechkraftverteilung Fg(r,phi) der Linse (1) sich aus einem Héhenprofil
zs(r, phi) einer zu fertigenden zweiten optischen Flache (4) ergibt,
welches sich aus der Addition des Hohenprofils z.(r) einer berechneten
Basisflache (3) und eines Héhenprofils z(r, phi) ergibt, wobei gilt
F,(r,phi) = F, + Fs(r.phi) = z,(r, phi) = z,(r) + z(r, phi) , wobei
sich die additive H6he z(r, phi) ausgehend von Null bis zu einem
Maximalwert zmax(r),welcher die maximale Brechkraft Fsmax(r) liefert,
nichtlinear radienabhangig andert und sich als Funktion

z(r, phi) =z, (r) * W(phi) mit

N ) N .
Zoax(P) = D¢, * 1 oder zpu(r)= Y ¢, *r?”
j=2 Jj=1

ergibt, wobei der Radius r zwischen 0 und D/2 und der Azimutwinkel phi
der Apertur zwischen 0 und 27 sich stetig &ndern, wodurch die zu

fertigende optische Flache (4) mit dem spiralférmigen Héhenprofil

beschrieben ist.

. Linse nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

Brechkraftverteilung Fg(r,phi) der Linse (1) sich aus einem Héhenprofil
zg(r, phi) der zu fertigenden zweiten optischen Flache (4) ergibt,
welches sich aus der Addition des H6henprofils z (r) einer berechneten

Basisflache (3) und eines Hohenprofils z(r,phi) ergibt, wobei gilt
F,(r,phi) = F, + Fg(r.phi) = z;(r, phi) = z,(r) + z(r, phi) , wobei
sich die additive H6he z(r, phi) ausgehend von Null bis zu einem
Maximalwert zma(r,phi), welcher die maximale Brechkraft Fgmax(r,phi)

liefert, nichtlinear radienabhangig und vom Azimutwinkel phi der Apertur

abhéngig éndert und sich als Funktion

z(r, phi) = z__ (v, phi) * w(phi) mit
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N ) N .
Zax (7 PRE) = D ¢;(PR)* 1 oder 2,0 (r, phi) = Y ¢, (phi)*r™
j=2 Jj=1

ergibt, wobei der Radius r zwischen 0 und D/2 und der Azimutwinkel phi
der Apertur zwischen 0 und 27 sich stetig andern, wodurch die zu

fertigende optische Flache (4) mit dem spiralférmigen Héhenprofil

beschrieben ist.

. Linse nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

Brechkraftanteil mit dem spiralférmigen Verlauf Fs(r,phi) sich aus der
Wirkung eines optischen Gitters ergibt, welches auf eine gefertigte
zweite optische Flache (4) mit der Brechkraft F| aufgebracht ist, wobei

gilt F;(r, phi) = F, + Fg(r.phi) = F, + Phase(r, phi),

und sich die Frequenz des optischen Gitters von einem Grundwert Null
ausgehend bis zu einem Maximalwert Phasenax , welche die maximale
Brechkraft Fsmax liefert, nichtlinear radienabhangig andert, wobei fur den
spiralférmigen Brechkraftverlauf gilt

Fy(r.phi) = F, . (r)*w(phi) = Phase(r, phi) = Phase,, (r) * w(phi) mit

y : N
Phase . (r) = ij- *r’/ oder Phase_, (r)= ij * 20
~ Z

wobei der Radius r zwischen 0 und D/2 und der Azimutwinkel phi der
Apertur zwischen 0 und 27 sich stetig dndern, wodurch das optische

Gitter einen spiralférmigen Phasenverlauf aufweist.

. Linse nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der

Brechkraftanteil mit dem spiralférmigen Verlauf Fs(r,phi) sich aus der
Wirkung eines optischen Gitters ergibt, welches auf eine gefertigte
zweite optische Flache (4) mit der Brechkraft F| aufgebracht ist, wobei

gilt (v, phi)=F, + Fy(r.phi) = F, + Phase(r, phi),
und sich die Frequenz des optischen Gitters von einem Grundwert Null

ausgehend bis zu einem Maximalwert Phasenax, welche die maximale
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Brechkraft Fsmax(r,phi) liefert, nichtlinear radienabhangig und vom
Azimutwinkel phi der Apertur abhangig andert, wobei fiir den
spiralférmigen Brechkraftverlauf gilt
Fg(r.phi) = Fy,, (r, phi))* w( phi) =
Phase(r, phi) = Phase,,,, (r, phi)* w(phi)
mit
N N
Phase_, (r, phi) = z k,(phi)* r’ oder Phase, (r,phi)= ij (phi)* r*/,
j=2 J=1
wobei der Radius r zwischen 0 und D/2 und der Azimutwinkel phi der
Apertur zwischen 0 und 27 sich stetig andern, wodurch das optische

Gitter einen spiralférmigen Phasenverlauf aufweist.

9. Linse nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Brechkraftanteil mit dem spiralférmigen Verlauf Fs sich durch eine
additive oder subtraktive Brechungsindexverteilung An(r,phi) ergibt,
wobei das Material der Linse (1) eine Brechungsindexverteilung
aufweist, die sich von einem Grundwert n, ausgehend bis zu einem

Maximalwert Anmax Nichtlinear radienabhangig andert, wobei gilt
F;(r, phi)=F, + Fs(r, phi)=F, + An(r, phi), und fur den
spiralférmigen Brechkraftverlauf gilt

Fy(r, phi) =F . (r)* w(phi) = An(r, phi) = An_, (r) * w(phi) mit

N ) N .
Anmax(r) = zcj *r/ oder Anmax(r) =ch*r21 )
j=1

j=2
wobei der Radius r zwischen 0 und D/2 und der Azimutwinkel phi der
Apertur zwischen 0 und 2r sich stetig &ndern, wodurch eine
spiralférmige Brechungsindexverteilung des Linsenmaterials

beschrieben ist.

10.Linse nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Brechkraftanteil mit dem spiralférmigen Verlauf Fg sich durch eine
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additive oder subtraktive Brechungsindexverteilung An(r,phi) ergibt,
wobei das Material der Linse (1) eine Brechungsindexverteilung
aufweist, die sich von einem Grundwert n; ausgehend bis zu einem
Maximalwert Anmax nichtlinear radienabhangig und vom Azimutwinkel

phi der Apertur abhangig andert, wobei gilt
F;(r, phi) = F, + F(r.phi) = F, + An(r, phi), und fur den
spiralférmigen Brechkraftverlauf gilt

Fy(r, phi) =F g, (r, phi)* w(phi) = An(r, phi) = An_, (r, phi) * w( phi)
mit

N _ N |
At (7, PHE) = D € ,(PRD* 1 oder Ay, (7, phi) =Y c,(phi)*r*”

j=2 =1

wobei der Radius r zwischen 0 und D/2 und der Azimutwinkel phi der
Apertur zwischen 0 und 2= sich stetig &ndern, wodurch eine
spiralférmige Brechungsindexverteilung des Linsenmaterials

beschrieben ist.

.Verfahren zur Herstellung einer Linse (1) mit einem erweiterten

Fokusbereich, welches folgende Schritte umfasst:

Schritt 1: Berechnung eines monofokalen Basissystems mit einer
Grundbrechkraft Fi unter Festiegung der Parameter einer ersten
optischen Flache (2), der Parameter einer optischen Basisflache (3) und
einer Linsendicke d sowie einer Werkstoffart mit einem Brechungsindex
und einer Abbe-Zahl;

Schritt 2: Aufaddieren oder Subtrahieren einer zusatzlichen
Brechkraftverteilung Fgs(r,phi), welche sich bezogen auf eine zur
optischen Achse senkrecht stehende Ebene als Funktion der radialen
Hoéhe r und des Azimutwinkels phi der Apertur zwischen einem
Grundwert und einem Maximalwert Fsmax(r) oder Fsmax(r,phi) nichtlinear
radienabhangig &ndert, womit die zusatzliche Brechkraft Fg(r,phi)
spiralférmig veranderlich ber die Basisflache verteilt wird,

Schritt 3: Herstellung der spiralférmigen Brechkraftverteilung an der
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Linse und/oder auf der Linse und/oder innerhalb der Linse.

12.Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die zusatzliche

Brechkraftverteilung Fs(r,phi), welche sich zwischen dem Grundwert und
dem Maximalwert andert, durch eine Addition eines spiralférmigen
Hohenprofils z(r,phi) auf eine berechnete Basisflache (3) des
Basissystems erzeugt wird, wobei die additive H6he z eine Funktion des
Radius r und des Azimutwinkels phi der Apertur ist, und wobei sich die
additive H6he z sich zwischen dem Wert Null und einem Maximalwert
Zmax(r) oder zmax(r,phi) nichtlinear radienabhangig andert und somit ein
spiralformiges Héhenprofil der zu fertigenden zweiten optischen Flache
(4) festliegt.

13.Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die zusatzliche

Brechkraftverteilung Fs(r,phi), welche sich zwischen dem Grundwert und
dem Maximalwert andert, durch eine Addition der Wirkung eines
spiralférmigen Gitterprofils Phase (r,phi) auf die gefertigte zweite
optische Flache (4) erzeugt wird, wobei die gefertigte zweite optische
Flache (4) der berechneten Basisflache (3) entspricht und das
Gitterprofil eine Funktion des Radius r und des Azimutwinkels phi der
Apertur ist, und sich die Brechungswirkung zwischen dem Wert Null und
dem Maximalwert Phasemax(r) oder Phasemax(r,phi) nichtlinear
radienabhangig dndert und somit das spiralférmige optische Gitter auf
der gefertigten optischen Flache (4) aufgebracht wird.

14.Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Brechkraftverteilung Fs(r,phi),

welche sich zwischen dem Grundwert und dem Maximalwert Anmax(r)
oder Anmax(r,phi) nichtlinear radienabhangig andert, durch einen
spiralféormigen Brechungsindexverlauf An(r,phi) im Material der Linse

hergestellt wird.
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15.Verfahren nach einem der Anspriiche von 11 bis 14, bei dem die
spiralférmige Brechkraftverteilung Fs(r,phi) an und/oder in eine
Augenlinse, eine phake Intraokularlinse oder eine aphake

Intraokularlinse aufgepragt und/oder eingepragt wird.

16. Objektiv mit einem erweiterten Fokusbereich, dadurch gekennzeichnet,
dass im Strahlengang des Objektivs eine Linse (1) mit einem
erweiterten Fokusbereich gemaf der Merkmale in einem oder

mehreren der Anspriche von 1 bis 14 als abbildendes Element
10 angeordnet ist.
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