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Введение 

В статье рассмотрены существующие типы дифракционных интраокулярных хрусталиков, широко тиражируемых в производстве. 

Проведено сравнение форм и рельефов хрусталиков различных изготовителей. Выполнен анализ технологий изготовления 

хрусталиков. Приведено сравнение российских и зарубежных интраокулярных линз по качеству изображения. Предложены способы 

улучшения качества интраокулярных линз путём использования методов голографии.  
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1. Введение 

У пожилых людей часто возникает катаракта – помутнения хрусталика. Вследствие необратимости процесса 

естественный хрусталик удаляют. Так как глаз теряет способность фокусировки изображения на сетчатке, необходимо 

применять искусственные хрусталики или интраокулярные линзы (ИОЛ). Существует несколько основных типов ИОЛ: 

однофокусные, аккомодационные и гибридные дифракционно-рефракционные линзы [1].  Однофокусные линзы 

наиболее просты в изготовлении, однако после их имплантации пациенты не способны обходиться без очков. Эта 

проблема была решена путём создания аккомодирующих линз. Однако такие линзы обладают ограниченными 

возможностями в коррекции аберраций. Наиболее полноценное зрение пациенты имеют возможность получить после 

имплантации гибридных хрусталиков, в которых сымитирована естественная аккомодационная способность глаза.  Об 

этом типе хрусталиков, их преимуществах, недостатках и методах устранения путём использования метода записи 

толстослойных голограмм,  в дальнейшем и пойдёт речь. 

2. Анализ отечественных и зарубежных аналогов 

2.1. Зарубежные аналоги 

За рубежом известны линзы AcrySof ReSTOR корпорации Alcon из США, линзы AcriLisa немецкой фирмы 

«AcriTec», линзы Tecnis ZM900 фирмы  «AMO» [2-11]. 

Эти линзы соответствуют следующим стадартным требованиям: 
− линзы должны быть мягкими для имплантации через малый разрез; 
− материал линз должен быть гидрофобным для минимизации осложнений и уменьшения риска появления 

биологических отложений на линзах; 
− дополнительная оптическая сила, создаваемая дифракционной структурой, составляет около +4 диоптрий для 

снижения интенсивности расфокусированного изображения; 
− линза должна поглощать ультрафиолетовое излучение, чтобы оно не повредило сетчатку. 

Преимуществом линз AcrySof ReSTOR является сохранение зрения вдаль при различных условиях освещённости. 

При диаметре зрачка более 3,5 мм начинает работать рефракционная часть линзы и энергия перекачивается в дальний 

фокус. В линзе был устранён эффект ослепления фарами при ночном вождении, ради чего был уменьшен размер 

центральной зоны. Несмотря на небольшой увеличение числа зон, выигрыш в энергии получился несущественным. 

Кроме того, из-за относительно малого (3,6 мм) диаметра дифракционной структуры линзы чувствительны к смещению 

центра зрачка относительно оси. 

Перераспределение световой энергии в линзах ReSTOR осуществляется за счёт уменьшения глубины 

дифракционного рельефа. При увеличении диаметра зрачка осуществляется перекачка энергии из ближнего фокуса в 

дальний.  Радиус центральной зоны определяются как  

  
0 02r f  (1) 

где λ0 – конструктивная длина волны, f – фокус линзы в 1-м порядке дифракции. При внесении фазового сдвига 

можно уменьшить радиус центральной зоны: 
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 2 2

0 2kr r k f   (2) 

Однако далее накладывается условие  

 2 2 2 2

2 1 1k kr r r r     (3) 

Таким образом, число зон можно увеличить лишь на одну и существенного эффекта добиться не удаётся [12-20]. 

Гибридная мультифокальная линза AcriLisa (Acri. Tec GmbH, Германия) представляет собой монолитную 

асферическую бифокальную ИОЛ с коррекцией аберраций, изготовленную из гидрофобного акрила. В фокус дальнего 

зрения попадает 65% интенсивности, в фокус ближнего – 35%. Бифокальное функционирование не зависит от размера 

и функции зрачка, так как дифракционная структура полностью покрывает световой диаметр. Отсутствуют резкие края 

рефракционного и дифракционного профиля. Рефракционный компонент имеет асферическую форму.  

Трёхкомпонентная силиконовая дифракционная мультифокальная линза Tecnis ZM900 (Advanced Medical Optics, 

Inc., США) имеет диаметр оптической части 6 мм. Дифракционная структура, нанесённая на заднюю поверхность 

линзы, обеспечивает дополнительную оптическую силу в +4 диоптрии, падающий свет также равномерно 

распределяется независимо от размера и функции зрачка. Передняя поверхность линзы также имеет асферическую 

форму. 

2.2. Отечественные линзы 

В России бифокальные искусственные хрусталики впервые были разработаны группой учёных в Новосибирске, 

среди них Г.А. Ленкова, В.П. Коронкевич, И.А. Искаков, В.П. Корольков. В разработанном хрусталике были 

достигнуты обеспечение качества зрения  вдаль и вблизь, обеспечение зрачковой независимости бифокального 

функционирования ИОЛ от условий освещения, в том числе при ослеплении и незначительной децентрации. Впервые 

была введена функция компенсации аберраций глаза и самой ИОЛ, а также была разработана форма обратных скатов 

дифракционной структуры, уменьшающая риск биологических отложений на острых краях дифракционной решётки. 

Оптическая часть линзы имеет выпукло-плоскую форму с пилообразной конструкцией с кольцевой микроструктурой 

на плоской задней поверхности (рис. 1). 

ИОЛ изготавливаются в Нижнем Новгороде фирмой «Репер-НН» (рис. 2). Разработка была проведена при участии 

Института Автоматики и Электрометрии СО РАН, Новосибирского филиала МНТК «Микрохирургия глаза» и  ЗАО 

«Интра ОЛ». 

 

 

Рис. 1. Схематичные радиальные сечения сравниваемых линз: а) ReSTOR, б) МИОЛ-Аккорд. r – радиальная координата, r0, r1, rk – радиусы 

дифракционных зон. 

Формирование ИОЛ осуществляется в одну стадию путём фотоотверждения жидких олигомеров, способных к 

полимеризации. Процесс полимеризации проходит по типу роста кристаллов. Отсутствие необходимости механической 

обработки линзы и структура полимера снижает риск появления биологических отложений. Материал обладает 

хорошей биосовместимостью. В качестве шаблона используется кварцевая матрица с дифракционной 
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микроструктурой, изготавливаемой методом прямой лазерной записи (рис. 3, 4). При использовании этого метода 

появляется возможность изменения формы пучка. 

 

Рис. 2. Дифракционно-рефракционная линза МИОЛ-аккорд. 

 

 

Рис. 3. Дифракционная матрица и готовая линза. Рис. 4. Штампование интраокулярной линзы с помощью 

дифракционного шаблона. 

Чтобы компенсировать падение дифракционной эффективности из-за появления обратных склонов, были увеличены 

высоты зубцов. Дифракционная структура в линзе нанесена до внешнего края. Такая конструкция линзы эффективно 

распределяет свет поровну между фокусами независимо от размера зрачка и сохранности его функции. При 

децентрации линзы из-за смещения центра зрачка обрезания дифракционных зон не происходит. Это также гарантирует 

сохранение соотношения энергии в фокусах и устранение размытия одного изображения другим. Для устранения 

эффекта ослепления при резком сужении зрачка была введена дополнительная мини-зона. Её кривизна совпадает с 

базовой кривизной плоскости, на которую нанесена дифракционная структура. В ИОЛ есть возможность 

корректировки аберраций рефракционных компонент ИОЛ, роговицы и стекловидного тела. Она может быть 

осуществлена за счёт изменения оптической силы. 

По сравнению с линзами ReSTOR у линз МИОЛ-Аккорд площадь каждой последующей дифракционной зоны 

возрастает 

 /M c f  (4) 

где с – безразмерный аберрационный коэффициент. Увеличение зон является результатом введённой коррекции 

аберраций. Модель глаза рассматривалась по Лотмару. 

В дальнейшем, в фирме «Репер-НН» были разработаны гибридные линзы с прямоугольным дифракционным 

профилем. Это дало возможность использовать уже три порядка дифракции. Максимум -1-го порядка можно 

использовать для образования изображения дальних объектов (бесконечность), максимум 0-го – для промежуточных 

расстояний (50 см) и максимум 1-го порядка – для близких расстояний (25 см). Для сравнения: более распространённый 

треугольный профиль обеспечивает лишь фокусировку в два порядка дифракции, хотя энергетическая эффективность 

здесь выше. Таким образом, повышение числа фокусов улучшает видение объектов на любых расстояниях [12-20]. 

Институт систем обработки изображений РАН совместно с Ганноверским лазерным центром провели исследование 

возможностей использования технологии двухфотонной полимеризации для изготовления в том числе интраокулярных 

линз. Элемент является трёхфокальным, его диаметр – 2,7 мм, фокусные расстояния лежат между 27 и 34 мм. Размер 

участка элемента меньше длины волны излучения. По сравнению с методом алмазного точения или электронной 

литографии, метод является более экономичным. Он позволяет формировать сложные трёхмерные структуры. 
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Экспериментально была изготовлена бинарная структура и проанализированы ей характеристики. Высота ступени 

микрорельефа вычисляется по формуле 

 2mod ( )

( 1)
h

k n

 



 (5) 

где k – волновое число, n – коэффициент преломления, 
2mod ( )  . 

Комплексные амплитуды исходной и преобразованной волн 
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где  - текущий радиус элемента, f1 и f2 – фокусные расстояния. 

Фокусы элемента представлены как 
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Распределение интенсивности представлено как 
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где z – продольная координата, φmf() – фазовая функция, r – координата по радиусу. График представлен на рис. 5. 

 

Рис. 5. Распределение интенсивности излучения вдоль оптической оси. 

Теми же организациями позднее была рассмотрена возможность изготовления дифракционного рельефа 

субмикронной высоты синусоидального профиля. Изучалась возможность изготовления трифокальных гибридных 

дифракционно-рефракционных линз с помощью технологии нанопечати. Распределение интенсивности между 

фокусами рассчитывается заранее. Оптические силы фокусов равны -3, 0 и 3 дптр. По сравнению с методом 

двухфотонной полимеризации, метод нанопечати существенно быстрее и точнее. Теоретические результаты оказались 

согласованными с экспериментальными [21-23]. 
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3. Новые способы устранения хроматизма 

3.1 Зарубежные линзы 

В Киеве в 2015 году был разработан искусственный хрусталик с уменьшенной аберрацией. Он представляет собой 

многопорядковую линзу. У таких линз хроматизм существенно меньше. Толщина у таких линз увеличена в р раз.  

Массив фокусных расстояний определяется по формуле 

0 0
N

pf
f

N




  (9) 

где f0 – фокусное расстояние для расчётной длины волны λ0; N – рабочий порядок дифракции;  λ ≠ λ0; р – параметр. 

Из уравнения следует, что при рλ0/Nλ =1 несколько длин волн фокусируются в одну точку с большой дифракционной 

эффективностью. Она определяется по формуле 

 2( )N sinc p N    (10) 
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 – относительная фазовая задержка при λ ≠ λ0, μ = t’/t – коэффициент толщины микрорельефа, где  

t’ и t – реальная и расчётная толщины профиля соответственно. Коэффициент μ не влияет на положение фокусов, но 

изменяет распределение энергии в них. В статье [] он принимается равным 1. При увеличении параметра р 

увеличивается количество длин волн, удовлетворяющих условию максимума. Для основного максимума p = N и длина 

волны – λ0. Для красной, зелёной и синей волн наиболее подходящее значение р = 6. На рис. 6 показана зависимость 

дифракционной эффективности от длины волны. При р = 20 хроматические аберрации сравнимы с аберрациями 

сферических линз, что не представляет интереса. Дисперсия линзы для трёх длин волн вычисляется по формуле 

 3 3

c c k k
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На рис. 7 показана зависимость дифракционной эффективности от фокусного расстояния. Номера порядков дифракции 

могут не совпадать. Рассматривались две группы длин волн: λс = 485 нм, λз = 573 нм, λк = 700 нм и λс = 420 нм, λз = 485 

нм, λк = 573 нм. Для ближнего и дальнего фокусов дисперсии равны -32, 74 и 38,8 соответственно. Однако дисперсия 

обычной дифракционной линзы равна -3,5. Таким образом, хроматизм у многопорядковой линзы на порядок меньше, 

чем у стандартной. Также линзы имеют бесконечную аккомодацию.  

 

Рис. 6. Зависимость дифракционной эффективности от длины волны. а) N = 7; b) N = 6; c) N = 5. 

 
Рис. 7. Распределение света из заданных спектральных диапазонов вдоль оптической оси: a) N = 7 (синий); b) N = 6 (зелёный); c) N = 5 (красный).  
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 Для предложенной интраокулярной линзы приведены следующие параметры: f = 100 мм, p = 6, материал – ПММА, 

λ0 = 525 нм. В пределах светового диаметра линзы D = 7 мм размещается 19 дифракционных зон, максимальная 

глубина канавки равна 6 мкм. Передняя поверхность линзы – сферическая, модель глаза человека с искусственным 

хрусталиком представлена по Гульстранду [24]. 

3.2 Голографический подход к вопросу проектирования хрусталиков   

Для устранения хроматизма можно также использовать толстослойные (объёмные) голограммы. Так как при записи 

имеет значение направление лучей, она производится путём совмещения объектной и опорной волн в толще 

фоточувствительного слоя. По сравнению с методом прямой лазерной записи, метод записи «традиционных» 

голограмм существенно быстрее. В объектной волне заданные значения аберраций могут быть рассчитаны и 

воспроизведены с помощью методов компьютерной оптики. 

Голограммы начинают проявлять свойства  объёмных (толстослойных) при толщине фоточувствительного слоя ~7 

мкм. В этом случае при записи образуется лишь одно изображение. Голограммы являются фазовыми, но, в отличие от 

вышерассмотренных, их поверхность гладкая. У таких голограмм нет хроматической аберрации вследствие 

необходимости выполнения условия Брэгга: 

 2 sind n   (12) 

где d – период дифракционной решётки,  - угол между лучом и нормалью к поверхности, n - порядок дифракции, 

 - длина волны [25]. 
Для записи объёмных голограмм предлагается применять бихромированную желатину (БХЖ), фотополимерную 

композицию, разработанную фирмой Байер, галогеносеребряные нанопористые среды для записи голограмм, Ultimate-
08 либо фото-термо-рефрактивные стекла для записи объемных голограмм, разработанные в Санкт-Петербургском 
национальном исследовательском университете информационных технологий, механики и оптики (ИТМО). 

Бихромированная желатина может быть нанесена на любую поверхность, голограммы из такого материала имеют 
высокое разрешение и хорошую спектральную селективность, а влияния гигроскопичности на свойства готовой 
голограммы можно избежать путём нанесения на желатину покрытия. Применение голограмм на БХЖ в качестве 
светоделителей было рассмотрено в [26-28]. Однако голограмма меняет свойства при повышении температуры до 34 
градусов, что затрудняет использование материала.  

Галогеносеребряные среды по сравнению с БХЖ менее капризны. Методы повышения их дифракционной 
эффективности по сравнению с существующими аналогами, производимыми заводом «Славич» представлены ИТМО в 
[29-30]. 

Материал Ultimate-08 был неоднократно представлен Алкиссом Лембессисом на выставках «Голоэкспо». Этот 
материал обладает хорошей цветопередачей и готовая голограмма менее капризна по сравнению с БХЖ [31]. 

Фото-термо-рефрактивные стёкла представлены ИТМО в [32-33]. По сравнению с БХЖ материал менее капризен, 
однако недостаток ФТР стёкол – негибкость. Запись голограммы производится в ультрафиолете, однако рабочие длины 
волн могут отличаться от длин волн записи при условии одновременного изменения угла падения, что непосредственно 
следует из формулы Брэгга.  

Схема восстановления точечного источника с изменением длины волны представлена на рис. 8. Чтобы получить не 
мнимое, а действительное изображение, источник при записи применяется мнимый. То есть, записывающий пучок 
будет расходящимся. Помещая перед источником оптические элементы, можно вносить требуемые аберрации, которые 
в готовой голограмме будут скомпенсированы роговицей [34]. 

 
а) 

 

б)  
Рис. 8. Исходный и восстановенный идеальные точечные источники. 
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4. Заключение 

Рассмотрены существующие в промышленности образцы дифракционных интраокулярных линз. Приведено 

сравнение форм рельефов линз различных производителей. Выполнен анализ существующих технологий изготовления 

ИОЛ. Показано сравнение российских и зарубежных аналогов, пути устранения монохроматических и хроматических 

аберраций. Предложены методы дальнейшего совершенствования технологии изготовления интраокулярных линз и 

повышения их качества, проанализирована целесообразность их применения.  
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