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(57) Zusammenfassung: Intraokularlinse (1) zur Implantati-
on im menschlichen oder tierischen Auge, umfassend ei-
nen Linsenkorper (2). Erfindungsgemal ist vorgesehen,
dass der Linsenkdrper (2) als formveranderbarer, mit einem
Fluid fillbarer Hohlkdrper ausgebildet ist und dass mindes-
tens eine Mikropumpe (3, 3a, 3b) zur Variation des Fluidvo-
lumens in dem Linsenkdrper (2) vorgesehen ist. Ferner be-
trifft die Erfindung ein System mit einer Intraokularlinse (1)
und einem Sensor.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Intraokularlinse zur
Implantation im menschlichen oder tierischen Auge
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein
System mit einer derartigen Intraokularlinse gemaf
Anspruch 10.

[0002] Zur Behandlung des Grauen Stars ist es be-
kannt, die verdickte, tribe, menschliche Augenlinse
durch ein kinstliches Implantat, eine so genannte In-
traokularlinse, zu ersetzen. Bekannte Intraokularlin-
sen sind aus Kunststoff ausgebildet und haben eine
nur geringfligig groRere Dichte als die Flussigkeit, mit
der die die Linse aufnehmende Augenkammer gefullt
ist. Die Flussigkeit umsplilt die implantierte Kunstlin-
se. |hr optisch wirksamer Teil (Linsenkérper) hat ei-
nen Durchmesser von etwa 6 bis 8 mm. Am Rand der
bekannten Intraokularlinse sind elastische Biigel be-
festigt, die flr einen sicheren Sitz der Intraokularlinse
im Auge Sorge tragen. Die erforderliche Brennweite
fur die Linse wird individuell fir den Patienten berech-
net und zur Restkorrektur eine Brille eingesetzt.

[0003] Nachteilig bei den bekannten Intraokularlin-
sen ist es, dass ihre Brennweite nicht veranderlich ist.
Wahrend sich altere Menschen durch die altersbe-
dingte Altersichtigkeit haufig an diesen Zustand ge-
wohnt und ihn akzeptiert haben, stellt er insbesonde-
re fur jungere Graue-Star-Patienten einen starken
Lebenskomfortverlust dar.

Offenbarung der Erfindung
Technische Aufgabe

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Intraokularlinse vorzuschlagen, deren
Brennweite variabel ist. Ferner besteht die Aufgabe
darin, ein System zur automatischen Anpassung der
Brennweite vorzuschlagen.

Technische Lésung

[0005] Diese Aufgabe wird hinsichtlich der Intraoku-
larlinse mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und hin-
sichtlich des Systems mit den Merkmalen des An-
spruchs 10 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.
In den Rahmen der Erfindung fallen auch samtliche
Kombinationen aus zumindest zwei von in der Be-
schreibung, den Ansprichen und/oder den Zeich-
nungen offenbarten Merkmalen.

[0006] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde,
den Linsenkorper, also den optisch aktiven Teil der
Intraokularlinse, zumindest abschnittsweise, vor-
zugsweise vollstandig, als formveranderbaren, d. h.
elastischen, Hohlkérper auszubilden und diesem
Hohlkérper mindestens eine Mikropumpe zuzuord-
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nen, mittels der das Fluidvolumen im Hohlkérper und
damit die Form des Hohlkdrpers, d. h. des Linsenkor-
pers, veranderbar ist. Durch die Anderung der Lin-
senkoérperform, insbesondere durch die Anderung
der Linsenkdrperdicke bzw. der Linsenkdrperwdl-
bung, andert sich die Brennweite des Linsenkodrpers.
Somit ist es, insbesondere in Kombination mit einer
spater noch zu erlauternden Steuereinheit moglich,
die Brennweite automatisch an die optische Situation
und/oder das sich &ndernde Sehvermégen des Pati-
enten anzupassen.

[0007] Im Hinblick auf die Ausbildung der Mikro-
pumpe gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten. So
liegt es im Rahmen der Erfindung eine einzige oder
mehrere bidirektionale Mikropumpen vorzusehen,
also mindestens eine Mikropumpe, die Fluid sowohl
in den Hohlkérper hinein, als auch aus diesem hinaus
fordern kann. Zusatzlich oder bevorzugt alternativ ist
es mdglich, mindestens eine, vorzugsweise mindes-
tens zwei unidirektional arbeitende Mikropumpen
vorzusehen, also mindestens eine Mikropumpe, die
lediglich Fluid in den Hohlkérper hinein oder alterna-
tiv aus diesem hinaus transportieren kann. Dabei ist
es denkbar, mehrere unidirektionale Mikropumpen zu
einer in einem Bauteil ausgebildeten Mikropumpe zu-
sammenzufassen. Von besonderem Vorteil ist eine
Ausfihrungsform, bei der die Mikropumpe als
MEMS-Bauteil, also als Micro-Electro-Mechani-
cal-System-Bauteil ausgebildet ist. Die Mikropumpe
kann beispielsweise in Bulk-Mikromechanik-Techno-
logie oder in Oberflachen-Mikromechanik-Technolo-
gie ausgefuhrt werden. Dabei ist die Ausbildung der
Mikropumpe aus Silizium und/oder aus Poly merma-
terial realisierbar. Der Linsenkérper ist bevorzugt aus
einem elastischen, transparenten und langzeitkor-
pervertraglichen Kunststoff oder Silikon ausgebildet.
Bevorzugt ist das Fluid, das in den Linsenkdrper hin-
ein und/oder aus diesem hinaus pumpbar ist eben-
falls transparent und vorzugsweise, insbesondere fiir
den Fall eines Lecks, ebenfalls kérpervertraglich aus-
gebildet. Beispielsweise ist es denkbar, als Fluid eine
Kochsalzlésung einzusetzen.

[0008] In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil
vorgesehen, dass der Linsenkdrper Uber die mindes-
tens eine Mikropumpe hydraulisch mit mindestens ei-
nem Ausgleichsbehalter verbunden ist. Bevorzugt ist
der Ausgleichsbehélter schlauchartig ausgeformt.
Zum VergroRRern des Linsenkdrpers wird mittels der
Mikropumpe Fluid aus dem Ausgleichsbehalter in
den Linsenkdrper hineingepumpt. Zur Reduzierung
der Linsenkérperdicke kann Fluid Uber die Mikropum-
pe und/oder einen spater noch zu erlauternden, se-
paraten hydraulischen Kanal zuriick in den Aus-
gleichsbehalter strémen. Es ist eine Ausfuhrungs-
form realisierbar, bei der der Ausgleichsbehalter aus-
schlielich tUber die mindestens eine Mikropumpe mit
dem Linsenkdrper hydraulisch verbunden ist. Ebenso
ist es moéglich, einen von der aktiven Mikropumpe se-
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paraten hydraulischen Kanal vorzusehen, der auch
von einer von zwei nicht aktiven, unidirektionalen Mi-
kropumpen gebildet werden kann. Von besonderem
Vorteil ist eine Ausfiihrungsform, bei der der Aus-
gleichsbehalter ringférmig oder teilringférmig ausge-
bildet ist und sich radial auRerhalb des Linsenkdrpers
befindet. Bevorzugt ist eine konzentrische Anord-
nung von Ausgleichsbehalter und Linsenkorper.

[0009] Zur Versorgung der mindestens einen Mikro-
pumpe mit Energie ist es mdglich, in die Intraokular-
linse mindestens einen Energiespeicher, insbeson-
dere einen Kondensator und/oder einen Akkumula-
tor, zu integrieren. Besonders bevorzugt ist jedoch
eine Ausfuhrungsform, bei der zusatzlich, oder mit
Vorteil alternativ zu dem Vorsehen eines Energie-
speichers die Energie zum Betreiben der Mikropum-
pe kontaktlos, insbesondere mittels RFID-Technolo-
gie, in die Intraokularlinse einkoppelbar ist.

[0010] Bevorzugt ist der Mikropumpe zur Aufnahme
der Uber elektromagnetische Wellen kontaktlos tber-
tragenen Energie mindestens eine, vorzugsweise als
Spulenantenne ausgebildete, Antenne zugeordnet.
Besonders vorteilhaft ist eine Ausfiuihrungsform, bei
der diese Antenne radial aufRerhalb des Linsenkor-
pers, bevorzugt auch radial auRerhalb des Aus-
gleichsbehalters angeordnet ist. Im Hinblick auf eine
symmetrische Ausbildung der Intraokularlinse ist
eine Ausfuhrungsform von Vorteil, bei der die Anten-
ne konzentrisch zum Linsenkorper angeordnet ist. Es
ist auch eine Ausfiihrungsform realisierbar, bei der
die Antenne innerhalb des Ausgleichsbehalters an-
geordnet ist.

[0011] In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil
vorgesehen, dass der Mikropumpe ein ASIC (Steuer-
einheit), also eine integrierte Steuerschaltung zuge-
ordnet ist. Insbesondere bei der Ausbildung der Mi-
kropumpe in einer Bulk-Mikromechanik-Technologie
kann der ASIC als Kappe zur Ausbildung eines fur die
Mikropumpe bendtigten Hohlraums eingesetzt wer-
den. Bevorzugt ist eine Ausfihrungsform, bei der der
ASIC elektrisch unmittelbar mit der, insbesondere als
Spulenantenne ausgebildeten, Antenne zur insbe-
sondere induktiven, Aufnahme von Energie verbun-
den ist. Besonders bevorzugt ist es, wenn Uber die
Antenne nicht nur elektrische Energie, sondern auch
Steueranweisungen fir den ASIC einkoppelbar sind.
Bevorzugt sind diese Steueranweisungen und/oder
Sensorinformationen auf die elektromagnetischen
Wellen zur Energietibertragung aufmoduliert. Dabei
ist eine Ausfiihrungsform bevorzugt, bei der die Spu-
lenenden mit dem ASIC elektrisch verbunden sind.
Die elektrische Verbindung, insbesondere uber
Bondpads, ist mit Vorteil innerhalb des Linsenmateri-
als angeordnet, sodass das Linsenmaterial eine
Schutzfunktion fur die elektrischen Verbindungslei-
tungen ubernehmen kann. Besonders bevorzugt ist
eine Ausfihrungsform, bei der auch der ASIC inner-
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halb des Intraokularlinsenmaterials aufgenommen
ist. Zur Pufferung der Versorgungsspannung kann es
vorteilhaft sein, den ASIC mit einem Kondensator
auszubilden.

[0012] Insbesondere zur Realisierung eines Regel-
kreises ist eine Ausflihrungsform von Vorteil, bei der
dem Linsenkoérper und/oder dem Ausgleichsbehalter
mindestens ein Drucksensor zugeordnet ist, mit dem
der Ist-Fluiddruck detektierbar ist. Diese Messdaten
werden bevorzugt dem ASIC zugeleitet, der die vor-
zugsweise als MEMS-Bauteil ausgebildete Mikro-
pumpe derart ansteuert, dass sich ein vorgegebener
Soll-Fluiddruck einstellt.

[0013] Es ist zweckmaRig den Linsenkorper Uber ei-
nen Strdmungskanal mit dem Ausgleichsbehalter zu
verbinden, wobei der Stromungskanal bevorzugt
eine standige hydraulische Verbindung zwischen den
beiden Hohlrdumen darstellt. Dieser Stromungskanal
kann dazu eingesetzt werden, den Fluiddruck im Lin-
senkorper durch die Regelung der Pumpenleistung
zu steuern. Zusatzlich oder bevorzugt alternativ zu
dem Vorsehen eines von der mindestens einen Mi-
kropumpe separaten Stromungskanals ist eine Aus-
fuhrungsform realisierbar, bei der der Strdmungska-
nal in bzw. von einer Mikropumpe ausgebildet ist. Be-
vorzugt sind dazu die Ventile (Einlassventil und Aus-
lassventil), der jeweils nicht aktiven Mikropumpe ge-
offnet, sodass Fluid ungehindert durch die nicht akti-
ve Mikropumpe bzw. den nicht aktiven Pumpenkanal
strdbmen kann.

[0014] Zur Vermeidung einer Beschadigung der In-
traokularlinse im Falle einer Fehlfunktion ist eine Aus-
flihrungsform von Vorteil, bei der ein Uberdruckventil
vorgesehen ist. Bevorzugt ist das Uberdriickventil
zwischen dem Linsenkdrper und dem Ausgleichsbe-
hélter vorgesehen und 6ffnet bei Uberschreiten eines
maximal zuldssigen Fluiddruckes in einem der bei-
den Hohlrdume.

[0015] Ferner fihrt die Erfindung auf ein System,
umfassend mindestens eine zuvor beschriebene In-
traokularlinse und mindestens einen Sensor zum Er-
fassen von Sensorinformationen zur automatischen
Scharfstellung der Intraokularlinse. Anders ausge-
drickt wird ein System, umfassend eine Intraokular-
linse vorgeschlagen, das mit dem Autofokus einer
Kamera vergleichbar ist, wobei mit dem Sensor zur
Bewertung der Scharfstellung beispielsweise eine
Kontrastmessung und/oder ein Phasenvergleich
moglich ist (passiver Autofokus). Neben der zuvor
beschriebenen passiven Ausbildung des Autofokus
ist auch die Realisierung eines aktiven Autofokus,
beispielsweise unter Einsatz von Ultraschallwellen
und/oder mittels Objektbeleuchtung realisierbar. Es
liegt im Rahmen der Erfindung, den mindestens ei-
nen die Scharfstellung bewertenden Sensor in die In-
traokularlinse zu integrieren. Bevorzugt ist jedoch
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eine Ausfiuhrungsform, bei der der mindestens eine
Sensor als von der Intraokularlinse separates Bauteil
ausgebildet ist.

[0016] Die von dem Sensor gemessenen Sensorin-
formationen und/oder aus den Sensorinformationen,
vorzugsweise mittels einer Logikeinheit, gewonne-
nen Steueranweisungen fir den ASIC werden bevor-
zugt mittels einer Sendeeinheit kontaktlos in die Intra-
okularlinse eingekoppelt. Mit Vorteil ist die Sendeein-
heit gleichzeitig eine, insbesondere in RFID-Techno-
logie ausgebildete, Energieversorgungseinheit fir
die Mikropumpe und den ASIC (Steuereinheit) der
Mikropumpe, wobei die Sensorinformationen
und/oder die aus diesen gewonnenen Steueranwei-
sungen bevorzugt auf die elektromagnetischen Wel-
len zur Energieversorgung aufmoduliert werden. Far
den Fall, dass mittels der Sendeeinheit unmittelbar
die Sensorinformationen, d. h. die Sensordaten an
den ASIC gesendet werden, ist eine Ausfuhrungs-
form von Vorteil, bei der der ASIC derart ausgebildet
ist, dass er die Sensorinformationen in entsprechen-
de Steueranweisungen zur gewtlinschten Ansteue-
rung der Mikropumpe umwandelt.

[0017] Von besonderem Vorteil ist eine Ausfuh-
rungsform, bei der der Sensor und/oder die Sende-
einheit und/oder die Lagereinheit zum Ermitteln von
Steueranweisungen auf Basis der Sensorinformatio-
nen, in eine Sehhilfe, vorzugsweise in eine Brille inte-
griert sind/ist. Die Sendeantenne zum Aussenden
der elektrischen Energie und/oder der Sensordaten
und/oder der Steueranweisungen ist bevorzugt in
eine Brille derart integriert, dass sie im Brillenrahmen
angeordnet ist und ein Brillenglas umlauft. Alternativ
ist es denkbar, die Spule im Brillenglas zu integrieren.
Bei der Auslegung des elektromagnetischen Wech-
selfeldes zur kontaktlosen Energie und Informati-
onseinkopplung in die Intraokularlinse ist darauf zu
achten, dass die eingesetzte Feldstarke und die ein-
gesetzte Frequenz so ausgewahlt sind, dass ent-
sprechende Grenzwerte nicht Uberschritten werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0018] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele so-

wie anhand der Zeichnungen. Diese zeigen in:

[0019] Fig. 1: eine schematische Darstellung einer
Intraokularlinse,

[0020] Fig. 2: eine Schnittansicht der Intraokularlin-
se entlang der Schnittlinie A-A gemal Fig. 1,

[0021] FEig. 3: eine Schnittansicht der Intraokularlin-
se entlang der Schnittlinie B-B gemaR Eig. 1 und

[0022] Fig. 4: eine vergroRerte, schematische Dar-
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stellung einer Mikropumpe mit integriertem ASIC.
Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0023] In den Figuren sind gleiche Bauteile und
Bauteile mit der gleichen Funktion mit den gleichen
Bezugszeichen gekennzeichnet.

[0024] In Fig. 1 ist eine Intraokularlinse 1 in einer
Frontansicht gezeigt. Die Intraokularlinse 1 weist
eine kreisformige AuRenkontur auf und kann bei Be-
darf mit aus dem Stand der Technik bekannten elas-
tischen Bugeln zur Positionierung im Auge versehen
werden.

[0025] Die Intraokularlinse 1 umfasst einen zentri-
schen, optisch aktiven Linsenkoérper 2, der, wie aus
den Fig. 2 und Fig. 3 ersichtlich ist, als mit einem Flu-
id geflllter Hohlkérper ausgebildet ist. Der formver-
anderbare, elastische Linsenkérper 2 ist Uiber eine als
MEMS-Bauteil ausgebildete Mikropumpe 3 mit einem
kreisringférmig konturierten, schlauchartigen Aus-
gleichsbehalter 4 verbunden, der konzentrisch zum
Linsenkorper 2 angeordnet ist. Sowohl der Linsen-
korper 2 als auch der Ausgleichsbehalter 4 sind in ei-
nem elastischen Material, in diesem Ausflihrungsbei-
spiel einem Silikon, eingebettet, so dass sowohl der
Linsenkoérper 2 als auch der Ausgleichsbehalter 4 in
Abhangigkeit des Fluiddrucks bzw. des Fluidvolu-
mens formveranderlich sind.

[0026] Die Mikropumpe 3 bzw. ein dieser zugeord-
neter, in Fig. 4 gezeigter ASIC 5 ist Gber ebenfalls in
Fig. 4 gezeigte Bondpads 6 elektrisch mit einer als
Spulenantenne ausgebildeten Antenne 7 verbunden,
die in das Intraokularlinsenmaterial eingebettet ist.
Die Antenne 7 ist radial auRerhalb des Ausgleichsbe-
halters 4 und konzentrisch zu diesem wie auch zum
Linsenkérper 2 angeordnet. Uber die Antenne 7 sind
mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen sowohl En-
ergie zum Betreiben des ASIC und der Mikropumpe
3, sowie Steueranweisungen und/oder Sensorinfor-
mationen eines nicht gezeigten Sensors einkoppel-
bar, wobei die Sensorinformationen und/oder die dar-
aus ermittelten Steueranweisungen zum Ansteuern
der Mikropumpe 3 bevorzugt auf die elektromagneti-
schen Wellen zur Energieeinkopplung aufmoduliert
sind.

[0027] Wie aus den Fig. 1 bis Fig. 3 ersichtlich ist,
ist der Linsenkérper 2 lediglich an zwei gegenuberlie-
genden Verbindungsbereichen 8 mechanisch mit ei-
nem Aufenring 9 verbunden, indem sowohl der Aus-
gleichsbehalter 4, als auch die Antenne 7 aufgenom-
men ist. Anders ausgedriickt, sind der Aulenring 9
und der Linsenkodrper 2 tber zwei gegenilberliegen-
de, teilkreisférmige und spiegelsymmetrische Aus-
sparungen 10, die konzentrisch zum Linsenkérper 2
angeordnet sind, voneinander getrennt. Hierdurch
wird eine hohe Flexibilitdt der Intraokularlinse 1 erhal-
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ten. Diese Ausflihrungsform ist insbesondere fiir den
Fall, dass die Intraokularlinse 1 in einem gerollten Zu-
stand in das Auge implantiert wird und dann inner-
halb des Auges aufgerollt wird. Es ist auch eine Aus-
fuhrungsform realisierbar, bei der der Aufdenring 9
und der Linsenkoérper 2 lediglich Gber eine einzige
Kontaktstelle miteinander verbunden sind, in deren
Bereich dann die Mikropumpe 3 angeordnet ist. Wei-
terhin ist eine Kontaktstelle realisierbar, bei der der
Linsenkorper und der AuRenring vollumfanglich mit-
einander verbunden sind.

[0028] Mit Hilfe der Mikropumpe 3 ist Fluid aus dem
Ausgleichsbehalter 4 in den als Hohlraum ausgebil-
deten Linsenkoérper 2 pumpbar, wodurch die Form
des Linsenkorpers 2 und damit dessen Brennweite
veranderbar ist. Insbesondere wird die Dicke D (Wal-
bung) des Linsenkorpers 2 vergrofRert. Ebenso kann
mit Hilfe der Mikropumpe 3 Fluid aus dem Linsenkor-
per 2 in den Ausgleichsbehalter 4 gepumpt werden,
wodurch sich wiederum die Form des Linsenkérpers
2 und damit die Brennweite verandert. Insbesondere
wird dadurch die Dicke D (Wélbung) des Linsenkor-
pers 2 reduziert. Bevorzugt erfolgt die Ansteuerung
der Mikropumpe 3 Uber den ASIC 5 (Steuereinheit) in
Abhangigkeit von Sensordaten bzw. aus diesen er-
mittelten Steueranweisungen. Zum Erfassen der
Sensordaten ist bevorzugt ein nicht gezeigter, aulter-
halb der Intraokularlinse 1 angeordneter Sensor vor-
gesehen. Im Zusammenspiel mit diesem mindestens
einen Sensor bildet die Intraokularlinse 1 eine Art Au-
tofokus, der sowohl als passiver als auch als aktiver
Autofokus realisiert werden kann.

[0029] Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind fakultativ
vorsehbare Drucksensoren zur Ausbildung eines Re-
gelkreises zur Ansteuerung der Mikropumpe 3 mit
Hilfe des ASIC 5 nicht eingezeichnet. Weiterhin wur-
de aus Ubersichtlichkeitsgriinden auf die Darstellung
eines fakultativen Stromungskanals, der separat von
der Mikropumpe 3 oder innerhalb der Mikropumpe 3
ausgebildet sein kann, verzichtet. Uber einen derarti-
gen Stromungskanal ist der Linsenkorper 2, vorzugs-
weise dauerhaft, mit dem Ausgleichsbehalter 4 ver-
bunden, so dass das Fluidvolumen oder der Fluid-
druck innerhalb des Linsenkdrpers 2 in Abhangigkeit
der Pumpenleistung der Mikropumpe 3 gesteuert
werden kann. Bei dieser Ausflihrungsform ist es
denkbar, lediglich eine einzige unidirektionale Mikro-
pumpe einzusetzen, die entweder, vorzugsweise
dauerhaft, Fluid in den Linsenkdrper 2 hinein oder
aus diesem hinaus in den Ausgleichsbehalter 4 for-
dert.

[0030] In Fig. 4 ist schematisch eine mogliche Aus-
fuhrungsform einer Mikropumpe 3 gezeigt. Die ge-
zeigte Mikropumpe 3 besteht aus zwei unidirektiona-
len Mikropumpen 3a, 3b, wobei beide Mikropumpen
3a, 3b bzw. deren Aktuatoren 11, 12 Uber den ge-
meinsamen ASIC 5 angesteuert werden, welcher zur
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Aufnahme von kontaktlos eingekoppelter Energie so-
wie von Sensorinformationen und/oder von Steuer-
anweisungen signalleitend mit der in den Fig. 1 bis
Fig. 3 gezeigten Antenne 7 verbunden ist. Die Aktu-
atoren 11, 12 kénnen beispielsweise kapazitiv oder
piezoelektrisch arbeitend ausgebildet werden.

[0031] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel einer Mikro-
pumpe 3 gemal Fig. 4 ist jeder Mikropumpe 3a, 3b
jeweils ein Einlassventil 13, 14 sowie jeweils ein Aus-
lassventil 15, 16 zugeordnet. Dabei sind die Einlass-
ventile 13, 14 und die Auslassventile 15, 16 der bei-
den Mikropumpen 3a, 3b wechselseitig angeordnet,
so dass die in der Zeichnungsebene untere Mikro-
pumpe 3a zum Foérdern von Fluid aus dem Aus-
gleichsbehalter 4 in den Linsenkdrper 2 und die in der
Zeichnungsebene obere Mikropumpe 3b zum For-
dern von Fluid aus dem Linsenkérper 2 in den Aus-
gleichsbehélter 4 dient. Bei der gezeigten Ausfuh-
rungsform ist es denkbar, dass das Einlass- und das
Auslassventil 13, 15; 14, 16 der jeweils nicht aktiven
Mikropumpe 3a, 3b (standig) gedffnet sind, wodurch
die jeweils nicht aktive Mikropumpe einen Stro-
mungskanal bildet, der den Linsenkdrper 2 hydrau-
lisch mit dem Ausgleichsbehalter verbindet, so dass
eine Regelung des Fluiddrucks innerhalb des Linsen-
korpers 2 Uber eine Leistungsregelung der jeweils ak-
tiven Mikropumpe 3a, 3b erfolgen kann.

Patentanspriiche

1. Intraokularlinse zur Implantation im menschli-
chen oder tierischen Auge, umfassend einen Linsen-
kérper (2), dadurch gekennzeichnet, dass der Lin-
senkorper (2) als formveranderbarer, mit einem Fluid
fullbarer Hohlkérper ausgebildet ist, und dass min-
destens eine Mikropumpe (3) zur Variation des Fluid-
volumes in dem Linsenkérper (2) vorgesehen ist.

2. Intraokularlinse nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Linsenkoérper (2) tber die Mi-
kropumpe (3, 3a, 3b) hydraulisch mit mindestens ei-
nem Ausgleichsbehalter (4) verbunden ist.

3. Intraokularlinse nach einem der Anspriiche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-
gleichsbehalter (4) ringférmig oder teilringférmig aus-
gebildet ist und radial aulerhalb des Linsenkoérpers
(2) angeordnet ist.

4. Intraokularlinse nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Energie
zum Betreiben der Mikropumpe (3, 3a, 3b) kontakt-
los, vorzugsweise induktiv, insbesondere mittels
RFID-Technologie, einkoppelbar ist.

5. Intraokularlinse nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine, insbesondere
als Spulenantenne ausgebildete, Antenne (7) zum
kontaktlosen Einkoppeln der Energie vorgesehen ist.
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6. Intraokularlinse nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein ASIC (5) zum Ansteuern der, insbeson-
dere als MEMS-Bauteil ausgebildeten, Mikropumpe
(3) vorgesehen ist.

7. Intraokularlinse nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens ein signalleitend mit
dem ASIC (5) verbundener Drucksensor zum Ermit-
teln des Fluiddrucks im Linsenkérper (2) und/oder im
Ausgleichsbehalter (4) vorgesehen ist.

8. Intraokularlinse nach einem der Anspriiche 2
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein,
vorzugsweise dauerhaft gedffneter, Strémungskanal
zwischen dem Linsenkérper (2) und dem Ausgleichs-
behalter (4) vorgesehen ist, der separat von der Mi-
kropumpe (3, 3a, 3b) ausgebildet ist oder von einer
nicht aktiven Mikropumpe (3, 3a, 3b) gebildet ist.

9. Intraokularlinse nach einem der Anspriche 2
bis 8, dadurch. gekennzeichnet, dass dem Linsen-
korper (2) und/oder dem Ausgleichsbehalter (4) min-
destens ein Uberdruckventil zugeordnet ist.

10. System, umfassend mindestens eine Intrao-
kularlinse (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche und mindestens einen Sensor zum Erfassen
von Sensorinformationen zur automatischen Scharf-
stellung der Intraokularlinse (1).

11. System nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Sendeeinheit vorgesehen ist, mit
der die Sensorinformationen und/oder aus den Sen-
sorinformationen, vorzugsweise mittels einer Logi-
keinheit, gewonnene Steueranweisungen an den der
Mikropumpe (3) der Intraokularlinse (1) zugeordne-
ten ASIC (5) sendbar sind.

12. System nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sendeeinheit die Sensorinformati-
onen und/oder die Steueranweisungen auf elektro-
magnetische Wellen zur kontaktlosen Einkopplung
von Energie aufmodulierend ausgebildet ist.

13. System nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor und/oder
die Sendeeinheit in eine Sehhilfe, insbesondere in
eine Brille integriert und/oder integrierbar ausgebildet
sind/ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Fig. 4
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