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面向中距衍射多焦点人工晶状体设计

李季,薛常喜
(长春理工大学 光电工程学院,长春130022)

摘 要:运用ZEMAX光学设计软件基于Liou-Brennan眼模型,材料选用疏水性丙烯酸酯,设计了前表

面为衍射面,后表面为非球面的多焦点人工晶体,该设计利用0级、+1级衍射级次,当物在不同位置

时,使不同衍射级次发挥作用.对于所设计的人工晶体,采用的附加光焦度为1.66D,即两个焦点处的光

焦度分别对应20D、21.66D,小附加光焦度的确立旨在着重优化人工晶状体在中距处的光学质量.首先

基于衍射光学理论计算衍射面的衍射效率,利用ZEMAX光学设计软件得到衍射面及非球面的光学参

数,继而利用 MATLAB模拟仿真软件模拟衍射面位相结构及实际表面轮廓,最后利用单点金刚石超精

密车床对所设计的人工晶体进行加工,根据实测光学调制传递函数分析所设计的人工晶体的光学质量

并利用实测离焦量曲线验证附加光焦度的正确性.该设计满足光学调制传递函数在空间频率50lp/mm
处大于0.3,可为 白 内 障 患 者 在 不 同 距 离 视 物 提 供 较 好 的 视 觉 清 晰 度.新 型 人 工 晶 体 应 用 于 物 距 为

75.3cm的工作距离,为小附加光焦度人工晶体应用领域提供理论及实验基础.
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DesignforMid-rangeDiffractionMultifocalIntraocularLens

LIJi,XUEChang-xi
(SchoolofOptoelectronicEngineering,ChangchunUniversityofScienceandTechnology,Changchun130022,China)

Abstract:TheLiou-Brennan(L-B)eyemodelisconstructedusingtheopticaldesignsoftwareZEMAX.
ThematerialofIntraocularLens(IOL)ishydrophobicacrylate.A multifocalintraocularlenswitha
diffractivesurfaceontheanteriorsurfaceandanasphericalsurfaceontheanteriorsurfaceisdesigned.
Thedesignuses0thorderand+1orderofdiffraction.Whentheobjectisindifferentpositions,different
diffractionordersplayarole.ForthedesignedIOL,theadditionalopticalpoweris1.66D,theoptical
powersofthetwofocalpointsarecorrespondto20Dand21.66Drespectively.Theestablishmentof
smalladditionalpoweraimstofocusonoptimizingtheopticalqualityoftheintraocularlensatthemid-
distance.Firstly,thediffractionefficiencyofthediffractivesurfaceiscalculatedbasedonthetheoryof
diffractiveoptics.Theopticalparametersofthediffractivesurfaceandtheasphericalsurfaceisobtained
byZEMAXopticaldesignsoftware.Thenthephasestructureandtheactualsurfaceprofileofthe
diffractivesurfacearesimulatedby MATLABsimulationsoftware.Finally,ThedesignedIOLis
processedbyasinglepointdiamondlathe.AccordingtothemeasuredopticalModulationTransfer
Function(MTF)TheopticalqualityofthedesignedIOLisanalyzedandthecorrectnessoftheadditional
opticalpowerisverifiedbythemeasureddefocuscurve.Thedesignmeetstheopticalmodulationtransfer
function(MTF)at50lp/mmgreaterthan0.3,whichprovidesbettervisualclarityforcataractpatients
fordifferentdistances.Thenewtypeofintraocularlensusesintheworkingdistanceof75.3cm,
providingtheoreticalandexperimentalbasisfortheapplicationofsmalladditionalpowerintraocularlens.
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0 引言

人眼的天然晶状体具有自动调节能力,能使不同距离的物体聚焦在视网膜上.白内障患者手术后,天然

晶状体被摘除,需要通过植入人工晶状体才能重见光明,但是植入的人工晶状体[1](IntraocularLens,IOL)
曲率为固定值,不能变化,不具备调节能力.

白内障在我国是首要的致盲因素,从1980年起我国就将白内障致盲的复明工作,作为防盲和视觉损伤

防治与康复的中心任务.随着白内障手术量的增加,人工晶状体的植入率从最初的59%提高到目前的95%
以上.虽然我国在白内障防治中取得了很大的突破,但白内障致盲问题依然没有解决,至今仍有300万的白

内障患者亟待治疗,为此,多焦点人工晶体应运而生,其中,折射型多焦点人工晶体[2],衍射型多焦点人工晶

体[3],非球面人工晶体[4-6]为当前临床上使用最为广泛的类型.国外最大的两家人工晶体厂商分别为雅培公

司和爱尔康公司,其所设计的衍射多焦点人工晶体分为以下几个系列,雅培公司为ZMA00、ZMB00、ZMT
系列,屈光度范围+5D~+34D,附加光焦度+4D,爱尔康公司为SND1T系列、SV25T系列,屈光度范围

+6D~34D,附加光焦度分别为+3D、+2.5D.对于+4D、+3D、+2.5D的附加光焦度来说,患者视物的

距离分别为31.25cm、41.67cm、50cm,多用于看书看报等近距离视物,但是随着时代的发展和进步,已经问

世的多焦点人工晶体并不能满足时下很多应用场合的需求.电脑如今广泛应用于生活的各个方面,如看书、
看报、工作很多方面都离不开电脑,因此,小附加光焦度人工晶体在现实应用领域具有重要意义.所设计的衍

射多焦点人工晶体,选用0级,+1级衍射,设定人眼瞳孔直径为3mm[7],前表面为衍射面,后表面为非球

面[8],附加光焦度为1.66D,即视物距离为75.3cm,针对不同病患人群进行设计,与现今问世的多焦点人工

晶体应用领域的不同之处在于,小附加光焦度多焦点人工晶状体的设计针对的是时下应用最多的视物距离.
本文使用ZEMAX设计了一款面向中距衍射多焦点人工晶状体,基于严格的衍射光学理论计算两个焦点处

的衍射效率,随后在 MATLAB中模拟衍射面位相结构及表面实际轮廓,最后借助单点金刚石超精密车床完

成人工晶状体的加工,并对实验检测结果进行分析与讨论.

1 基本原理

1.1 衍射光学元件理论基础

衍射光学元件从光学原理上来说是一种衍射和干涉混合型光学元件,表面浮雕结构的每一周期或子周

期都能够对光产生衍射作用,同时相邻周期的衍射光又发生干涉[9],此外,衍射光学元件任意位相分布的性

质可以用来校正光学系统的像差,提高光学系统的成像质量,同时还能够起到减少光学系统中透镜个数,减
轻重量的作用.衍射光学元件最主要的作用就是对入射光的位相进行调制,成像光学系统中使用的对称式衍

射光学元件的位相可表达为[10]

Φ(y)=2π(C1r2+C2r4+C3r6+…) (1)
式中,r为衍射光学元件的径向坐标;C1、C2、C3…为各项系数.

当衍射结构的台阶高度不等于2π时出射光波的波前是不连续的,这些波前通过干涉形成不同的衍射级

次,对应不同的焦点.将衍射结构附于非球面上,当物在不同位置时,使不同衍射级次发挥作用.衍射人工晶

体也是一个光学透镜,它通常可以被认为是具有基底光焦度Φ基底 的折射透镜和具有附加光焦度Φ附加 的衍射

透镜的组合.为了满足设计所需要的附加光焦度Φ附加,就要求第j个衍射环的半径为[11]

rj= 2jλ0/Φ附加 (2)
式中,rj的为第j个衍射环所在的半径,λ0为设计波长,Φ附加 为所需的附加光焦度.

在每个区域的边缘,出现一个不连续的台阶,一般而言,区域之间的间隔从透镜中心到边缘逐渐变小.每
个区域边界处的台阶高度决定了光线分布到各个不同的衍射级.不同衍射级次的衍射效率ηm 由式(3)给
出[11]

ηm=sinc2[m-αλ0/λ] (3)
式中,m 为衍射级次,α为2π的分数倍.
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利用ZEMAX光学设计软件对人工晶状体设计时,可以将人工晶状体转化为物空间成像,通过光学追

击可以计算出物空间光焦度与像空间光焦度的关系式为

0.8Φ像空间≈Φ物空间 (4)

Φ物空间=1000/l物距 (5)

1.2 非球面理论基础

在设计中,为了降低术后眼的总球差并为人工晶体的设计提供更多的自由度,采用非球面的设计来平衡

老龄患者眼所带的正球差.非球面在ZEMAX光学设计软件中的表达式为

z(r)=
cr2

1+ 1-(K+1)c2r2
+A4r4+A6r6+A8r8… (6)

式中,c是二次曲面的顶点曲率;K是二次曲面系数;A4、A6、A8…是高次非球面系数;r是非球面的径向坐标.

2 人工晶体设计过程

2.1 人工晶体设计参数的确定

所设计的多焦点人工晶体是为了在临床应用过程中,为白内障患者提供更好的视觉质量[12],使患者在

不同距离视物时均能得到一个较好的视觉清晰度,同时平衡老龄病患眼所带的正球差,使人工晶体在医学上

有更广的应用前景.许多学者用实验或临床测试的方法对人工晶体的光学特性进行了研究.例如,Negish[13]

和Pieh[14]等用水代替真实人眼中的房水和玻璃体,结合人造角膜和人工晶体构造实验眼,虽然得到了一些

带有普遍意义的结果,即人工晶状体置于不同透镜组所构成的眼模型后所得到的实验结果有所不同[15],但
该方法并没有考虑到人眼的真实结构.实验表明Lion-Brennan眼模型[16]用非球面更好的描述了人眼的结构

特征,表1给出了该模型的具体参数.

表1 Liou-Brennan眼模型

Table1 Liou-Brennaneyemodel

Curvature/mm Quadraticcoefficient Thickness/mm Refractiveindex
Cornealanteriorsurface 7.77 -0.18 0.5 1.376
Cornealposteriorsurface 6.4 -0.6 3.16 1.336

Pupil ∞ -0.94 1.59 1.368~1.407
IOLfrontsurface 12.4 - 2.43 1.407~1.368
IOLbacksurface -8.1 0.96 16.7 1.336

人工晶体的设计采用基底透镜光焦度为20D,附加光焦度为1.66D,即两个焦点分别对应光焦度20D、

21.66D.根据人工晶体国标第二部分:光学性能及试验方法附录A(光焦度的测量)所给出的计算公式来计

算基底透镜的光学参数,具体设计参数详见表2.

表2 人工晶体主要设计参数

Table2 MainspecificationsoftheIOL

Parameters Specifications
Wavelengthsλ/nm 546

MTF 50lp≥35%
Entrancepupildiameter/mm 3
Lens-frontradius/mm 20.36
Lens-backradius/mm -20.36
Centralthickness/mm 0.767
Edgethickness/mm 0.22

人工晶体的材料使用疏水性丙烯酸酯[17],光学区直径为6mm,将表2中的初始结构参数嵌入到

ZEMAX中已经建立好的L-B眼模型中,使每个焦点处的光学调制传递函数 MTF达到最佳,从而得到所需

要的光学参数即衍射环带半径以及位相系数C1,C2.人工晶体置于L-B眼模型如图1,人工晶体置于空气中

的ZEMAX软件图如图2,在ZEMAX光学设计软件中对球差进行校正,球差校正曲线如图3.
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图1 人工晶体2D视图

Fig.1 2Dviewofintraocularlens

图2 双焦点图

Fig.2 Bifocalillustration

图3 球差校正曲线

Fig.3 Sphericalaberrationcorrectioncurve

  从图3中可以看出,在人工晶状体的设计中加

入衍射面,球差得到校正.
2.2 位相压缩

在制作衍射光学元件时,需要将一个给定的连

续相位函数Φ(y)以一定的位相差对其进行位相分

层和压缩,利用 MATLAB模拟仿真软件绘制出位

相函数并进行位相压缩,使其与非球面函数曲线相

结合以得到最终加工函数,位相压缩图如图4.
将位相函数以π的位相差压缩,利用衍射效率

计算公式计算两个焦点处的衍射效率,根据式(3)可
以计算出η0=η+1=0.405.

图4 压缩位相图

Fig.4 Compressedphasediagram

3 加工与检测结果讨论

3.1 人工晶体的加工

  为了制造出衍射光学元件,将调制后的图4所

示位相函数记为Φd(r),这样衍射元件的位相分布

函数就可以通过表面微结构函数h(r)来表示,两者

关系为

h(r)=
λ0

n(λ0)-1
·Φd(r)
2π

(7)

式中,n(λ0)为基底在中心波长λ0时的折射率.
将式(6)、(7)相结合,得到超精密车床的加工函

数为

z(r)结合=z(r)+h(r) (8)
在 MATLAB模拟仿真软件中模拟并获取实际

加工图及坐标点,利用超精密单点金刚石车床完成

人工晶体的加工,实际加工路线图如图5.

图5 加工图

Fig.5 Processingdiagram

3.2 检测结果

对于加工完成的实验件,利用TRIOPTICS全自动数字光学测焦仪,在ISO国标眼模型中移动像面的

位置,每隔一段步长记录一个数据,根据所记录的实验数据绘制这一段焦距范围内的实测离焦曲线,绘制结

果如图6.
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从图6中可以看到,在扫描范围内出现了两个 MTF峰值,分别对应两个焦点,根据两个峰值处所对应

的值逐面光学追击,逆向计算得到多焦点人工晶体的两个近轴焦距,所对应的光焦度分别为19.8D、

21.46D,即附加光焦度为1.66D.再根据两个焦点处的实测 MTF值进一步分析像质,每隔一段空间频率记

录一个 MTF值,所记录的实测 MTF曲线如图7.

图6 人工晶体在ISO眼模型中的实测离焦曲线

Fig.6 Measureddefocusedcurveofintraocularlens
inISOeyemodel

图7 人工晶体在ISO眼模型中的实测 MTF
Fig.7 MeasuredofthedesignedintraocularLens

inISOeyemodel

在进行 MTF测试时,需要将人工晶状体放入带有眼角膜的模型眼中,孔径光阑为3mm,波长为546nm
单色光条件下进行测试在空间频率50lp/mm处的 MTF值[18].从人工晶体在ISO国标眼模型中的实测

MTF曲线可知,两个焦点的 MTF值在50lp/mm处分别为0.354、0.33.

4 结论

本文所设计的人工晶状体在附加光焦度的控制上,将人工晶状体转为物空间成像,得到物方光焦度与像

方光焦度的关系,通过物距控制法所得到的附加光焦度更为准确.实验结果表明,在50lp/mm处 MTF值分

别为0.354、0.33,均大于0.3,能够为白内障患者术后对于不同距离的视物提供较好的视觉质量,满足国标多

焦点人工晶状体的设计要求.两个焦点处所对应的光焦度分别为19.8D、21.46D,即附加光焦度为1.66D,与
理论设计值相吻合.面向中距的多焦点人工晶体与已经问世的传统双焦点人工晶状体相比,其设计理念更倾

向于时下使用最多的工作距离,扩大了人工晶体的应用领域.课题将进一步考虑,在人工晶状体的加工过程

中所存在的加工误差来源及解决措施,使所加工的人工晶状体各光学参数实测值更接近理论值.
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