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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ áèôîêàëüíûõ èíò-
ðàîêóëÿðíûõ ëèíç AcrySof ReSTOR® ôèðìû “Alcon” (ÑØÀ) è ÌÈÎË-Àêêîðä
(Ðîññèÿ), èçãîòîâëåííûõ èç ýëàñòè÷íîãî ïîëèìåðà. Ëèíçû îòëè÷àþòñÿ ôîðìîé
ðåôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà, âèäîì äèôðàêöèîííîé ìèêðîñòðóêòóðû è òåõíî-
ëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðàâíèâàåìûå ëèíçû èìåþò
äîñòàòî÷íî áëèçêèå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè, íî áèôîêàëüíûå ñâîéñòâà ÌÈÎË-Àêêîðä ñóùåñòâåííî ñëàáåå çàâèñÿò îò
äèàìåòðà çðà÷êà.

Ââåäåíèå. Èíòðàîêóëÿðíûå ëèíçû (ÈÎË) èìïëàíòèðóþòñÿ â ãëàç ïîñëå
óäàëåíèÿ åñòåñòâåííîãî õðóñòàëèêà, ïîâðåæäåííîãî èëè ïîðàæåííîãî êàòà-
ðàêòîé, ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ åñòåñòâåííàÿ àêêîìîäàöèÿ ãëàçà. Ïîñëå îïåðàöèè
ó ïàöèåíòà âîññòàíàâëèâàåòñÿ äàëüíåå çðåíèå, à äëÿ áëèæíåãî ðàññòîÿíèÿ
åìó òðåáóþòñÿ î÷êè. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ àêêîìîäàöèè ïðèìåíÿþò áè-
ôîêàëüíûå è ìóëüòèôîêàëüíûå èíòðàîêóëÿðíûå ëèíçû, óìåíüøàþùèå íåîá-
õîäèìîñòü êîððåêöèè çðåíèÿ ïàöèåíòà ñ ïîìîùüþ î÷êîâ.

Õîä ëó÷åé ïðè íàáëþäåíèè ãëàçîì äàëüíèõ îáúåêòîâ ÷åðåç äèôðàêöèîí-
íî-ðåôðàêöèîííóþ áèôîêàëüíóþ èíòðàîêóëÿðíóþ ëèíçó (äàëåå ÁÈÎË) ïî-
êàçàí íà ðèñ. 1. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ ñíà÷àëà ðîãîâèöåé 1, à çà-
òåì ïðîõîäèò çðà÷îê 2 è ðåôðàêöèîííóþ ïîâåðõíîñòü ÁÈÎË 3. Ïîñëå ðåô-
ðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà ñâåò äèôðàãèðóåò íà êîëüöåâîé ìèêðîñòðóêòóðå
äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà ÁÈÎË. Ãëóáèíà ìèêðîñòðóêòóðû ðàññ÷èòàíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òî áîëüøàÿ� ÷àñòü ñâåòà èäåò â +1-é è 0-é ïîðÿäêè äèôðàê-
öèè. Ñâåò â 0-ì ïîðÿäêå äèôðàêöèè ôîêóñèðóåòñÿ íà ñåò÷àòêå 4 â òî÷êå 5, à â
+1-ì ïîðÿäêå îêàçûâàåòñÿ ðàñôîêóñèðîâàííûì.
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Äîïîëíèòåëüíîå, ðàñôîêóñèðîâàí-
íîå, èçîáðàæåíèå íå ñîçäàåò ïðîáëåì
ïðè èäåíòèôèêàöèè îñíîâíîãî, ñôîêó-
ñèðîâàííîãî, èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå
èìååò èíòåíñèâíîñòü, â ñîòíè ðàç áîëü-
øóþ. Ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ â
ïàðå «ñåò÷àòêà–ìîçã» îáúåêòû ñ èíòåí-

ñèâíîñòüþ íèæå ïîðîãîâîé èñêëþ÷àþòñÿ è ãëàç ÷åòêî âèäèò äàëüíèå îáúåê-
òû. Ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â áëèæíåé
çîíå, ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Òåïåðü ñâåò â +1-ì ïîðÿäêå
äèôðàêöèè áóäåò ñôîêóñèðîâàí íà ñåò÷àòêå â òî÷êå 5, à ïó÷îê â 0-ì ïîðÿäêå
ðàñôîêóñèðîâàí.

Òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïî
ïîðÿäêàì äèôðàêöèè âäîëü îñè X (ñì. ðèñ. 1) êàóñòèêè ÁÈÎË èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 2. ×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ðàçíèöà îïòè÷åñêèõ ñèë ìåæäó ðàçëè÷íûìè äèô-
ðàêöèîííûìè ïîðÿäêàìè íå çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé ñèëû ðåôðàêöèîííîãî
êîìïîíåíòà, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äàíî â âèäå ôóíêöèè îò îáðàòíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ 1 X ( X â ìåòðàõ), ïðåäñòàâëÿþùåãî îïòè÷åñêóþ ñèëó èëè ðå-
ôðàêöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìèíîëîãèåé îôòàëüìîëîãîâ. Çíà÷åíèÿ1 X ïðè-
âåäåíû â äèîïòðèÿõ îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîé îïòè÷åñêîé ñèëû ðåôðàêöèîí-
íîãî êîìïîíåíòà D.Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ
â îñíîâíîì â äâóõ ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè: â 0-ì (D äïòð) è +1-ì (( )D � 4 äïòð).
×àñòü ýíåðãèè íàïðàâëÿåòñÿ â áîëåå âûñîêèå ïîðÿäêè, íî èõ âëèÿíèå íà îñ-
íîâíîå èçîáðàæåíèå íåçíà÷èòåëüíî.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè ãîâîðèòü î ðåíåññàíñå äèôðàêöèîííî-ðåôðàê-
öèîííûõ ëèíç [1], ÷òî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ïðîãðåññîì â òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÁÈÎË, íî è ñ òåì, ÷òî íàðÿäó ñ êàòàðàêòîé âñå áîëåå àêòóàëüíîé ñòàíî-
âèòñÿ ïðîáëåìà êîððåêöèè ïðåñáèîïèè (âîçðàñòíîé äàëüíîçîðêîñòè), ïðè
êîòîðîé ñíà÷àëà ïîÿâëÿþòñÿ çàòðóäíåíèÿ ïðè ÷òåíèè, à çàòåì è ïðè äàëüíåì
çðåíèè.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà ïî ïîðÿäêàì äèôðàêöèè âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ãëàçà ñ áèôîêàëü-

íîé äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííîé ëèíçîé ïðè äèàìåòðå çðà÷êà 3 ìì

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ãëàçà ñ áèôîêàëüíîé äèô-

ðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííîé ëèíçîé



Ïåðâîå ïîêîëåíèå äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííûõ ÈÎË (1985–1988 ãã.) –
ýòî ëèíçû èç ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà ôèðìû “3Ì Vision Care” (ÑØÀ). Îíè
áûëè èìïëàíòèðîâàíû 20000 ïàöèåíòîâ. Ñåãîäíÿøíåå ÷èñëî ïàöèåíòîâ çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì íà ðûíêå àïîäèçîâàííîé ëèíçû
AcrySof ReSTOR® (äàëåå ReSTOR) ôèðìû “Alcon” (ÑØÀ), èçãîòîâëåííîé èç
ýëàñòè÷íîãî ïîëèìåðà (ìÿãêîãî àêðèëà) íà îñíîâå òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàí-
íîé ôèðìîé “3Ì Vision Care”. Ïðèìåíåíèå ýëàñòè÷íîãî ïîëèìåðà ÿâëÿåòñÿ
òðåáîâàíèåì ñîâðåìåííîé îôòàëüìîëîãèè. Òîëüêî ýëàñòè÷íàÿ ëèíçà ìîæåò
áûòü ñâåðíóòà è ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî èíæåêòîðà èìïëàíòèðîâàíà â
ãëàç ïàöèåíòà ÷åðåç ìàëûé ðàçðåç, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òðàâìàòèçì ðî-
ãîâèöû è ñîêðàùàåò ïîñëåîïåðàöèîííûé âîññòàíîâèòåëüíûé ïåðèîä. Êëè-
íè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ýòîé ëèíçû â Ðîññèè ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå îïåðàöèè 80–
90 % ïàöèåíòîâ èìåþò âûñîêóþ îñòðîòó çðåíèÿ è íå íóæäàþòñÿ â î÷êàõ [2].

Ãëàâíûì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ReSTOR ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ
çîíà «àïîäèçàöèè» [3], ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ïëàâíîå óìåíüøåíèå ãëóáè-
íû äèôðàêöèîííîãî ìèêðîðåëüåôà îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè áèôîêàëüíîé ëèí-
çû, ïðè ýòîì äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò â +1-ì ïîðÿäêå è ñîîò-
âåòñòâåííî âîçðàñòàåò â 0-ì ïîðÿäêå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èäåþ èçìå-
íåíèÿ ãëóáèíû ìèêðîðåëüåôà îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè áèôîêàëüíûõ äèôðàê-
öèîííûõ êîíòàêòíûõ è èíòðàîêóëÿðíûõ ëèíç çàïàòåíòîâàë Êîýí [4], ïðè÷åì
íàìíîãî ðàíüøå, ÷åì Ñèìïñîí è Ëè ïîëó÷èëè ïàòåíò [3]. Îí âûñêàçàë ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî ñêà÷êè ôàç íà ãðàíèöå äèôðàêöèîííûõ çîí êîíòàêòíûõ èëè
èíòðàîêóëÿðíûõ ëèíç âûçûâàþò îòáëåñêè ïðè ïîïàäàíèè ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ
ñâåòà â ïîëå çðåíèÿ ïàöèåíòà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îñëàáèòü ýòîò ýôôåêò, Êîýí
ïðåäëîæèë óìåíüøàòü ãëóáèíó äèôðàêöèîííîãî ìèêðîðåëüåôà â öåíòðå èëè
íà ïåðèôåðèè ëèíçû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, áóäåò ëè îíà èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè
ÿðêîì èëè ñëàáîì îñâåùåíèè è äëÿ äàëüíåãî èëè áëèæíåãî çðåíèÿ. Òàêîé
ïîäõîä âïîëíå ëîãè÷åí äëÿ êîíòàêòíûõ ëèíç, êîòîðûå ìîæíî ìåíÿòü â çàâè-
ñèìîñòè îò ðîäà çàíÿòèé. Óìåíüøåíèå ãëóáèíû ìèêðîðåëüåôà ê ïåðèôåðèè
äëÿ èíòðàîêóëÿðíûõ ëèíç ReSTOR, âïëîòü äî ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ äèôðàê-
öèîííîãî ìèêðîðåëüåôà íà âíåøíåé ÷àñòè ëèíçû, ïî ìíåíèþ îôòàëüìîëî-
ãîâ, ïðîáëåìû íå ðåøèëî. Ïðè ñóìåðå÷íîì îñâåùåíèè çðà÷îê ó ïîæèëûõ ëþ-
äåé îòêðûâàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ â ñèëó àòðîôèè ìûøöû è öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü
ëèíçû ñ äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðîé ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ îðåîëîâ è
îòáëåñêîâ îò ÿðêèõ áîêîâûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

Â Èíñòèòóòå àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè (ÈÀèÝ) ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñè-
áèðñê) ïðè ó÷àñòèè Íîâîñèáèðñêîãî ôèëèàëà ÔÃÓ «ÌÍÒÊ «Ìèêðîõèðóð-
ãèÿ ãëàçà» èìåíè àêàä. Ñ. Í. Ôåäîðîâà» è Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ «Ðåïåð-ÍÍ» (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) áîëåå 10 ëåò âåäóòñÿ ðàáîòû ïî
ñîçäàíèþ áèôîêàëüíîãî äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííîãî èñêóññòâåííîãî
õðóñòàëèêà ãëàçà. Â 2005 ãîäó ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ÁÈÎË èç ýëàñòè÷íîãî àêðèëà, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå «ÌÈÎË-
Àêêîðä». Ïðîèçâîäñòâî ëèíç îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíî íàó÷íî-ïðîèçâîäñò-
âåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè «Ðåïåð-ÍÍ» è «ÈíòðàÎË» (ã. Íîâîñèáèðñê) íà îñ-
íîâå êâàðöåâûõ ìàòðèö, ðàçðàáîòàííûõ â ÈÀèÝ ÑÎ ÐÀÍ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
çàêîí÷åíû òåõíè÷åñêèå è ìåäèöèíñêèå èñïûòàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ëèíç
ÌÈÎË-Àêêîðä è ïîëó÷åíî ðàçðåøåíèå íà èõ ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíñêîé
ïðàêòèêå. Ýòè ëèíçû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èìïëàíòàöèè â îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ
êëèíèêàõ Ðîññèè íàðÿäó ñ ëèíçàìè ReSTOR.
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Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñâîéñòâ è îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê (êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, äèôðàê-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè è ò. ä.) ëèíç ÌÈÎË-Àêêîðä è ReSTOR.

Äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà ëèíç. Ñå÷åíèÿ ñðàâíèâàå-
ìûõ ëèíç ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Îñíîâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèëà îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðåôðàêöèîííîé ÷àñòüþ ëèíçû, äîïîëíèòåëüíàÿ – äèôðàêöèîííîé ìèêðî-
ñòðóêòóðîé. Ãëóáèíà ìèêðîñòðóêòóðû h ëèíçû ReSTOR ~ ,1 2 ìêì, ÌÈÎË-
Àêêîðä ~ ,1 6ìêì. Ìåíüøàÿ ãëóáèíà h â ïåðâîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âû-
ñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ëèíçû. Äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòó-
ðà ReSTOR ñôîðìèðîâàíà íà ñôåðè÷åñêîé áàçîâîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3, a), à
ëèíçû ÌÈÎË-Àêêîðä – íà ïëîñêîé (ðèñ. 3, b). Âûáîð áàçîâîé ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè äëÿ ëèíçû îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ äèôðàêöèîííîé ìèêðîñòðóêòóðû.

Äðóãîå îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíç ñâÿçàíî ñ ðàäèóñîì r0 öåíòðàëü-
íîé çîíû. Èç òåîðèè çîííûõ ïëàñòèíîê èçâåñòíî, ÷òî â ïàðàêñèàëüíîì ïðè-
áëèæåíèè ïëîùàäè êðóãîâûõ çîí äîëæíû áûòü ðàâíû äðóã äðóãó (ïðàâèëî
Íüþòîíà) è êàæäàÿ èç íèõ ðàâíà ïëîùàäè öåíòðàëüíîé çîíû ñ ðàäèóñîì

r f0 02� � ,

ãäå � 0 – ðàñ÷åòíàÿ äëèíà âîëíû, äëÿ êîòîðîé ñïðîåêòèðîâàíà ïëàñòèíêà, à
f � ôîêóñ çîííîé ïëàñòèíêè â +1-ì ïîðÿäêå äèôðàêöèè. Îäíàêî ðàäèóñ è
ïëîùàäü öåíòðàëüíîé çîíû ìîãóò áûòü óìåíüøåíû áåç óùåðáà äëÿ èçîáðà-
æàþùèõ ñâîéñòâ ëèíçû ïóòåì ââåäåíèÿ ïîñòîÿííîãî ôàçîâîãî ñäâèãà �0 â
ôàçîâóþ ôóíêöèþ �( )r äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà ÁÈÎË:

� � ��
�

( ) .r
r

f
� � �

�

	




�

�
mod 2

2

0

0
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Ðèñ. 3. Ðàäèàëüíûå ñå÷åíèÿ ñðàâíèâàåìûõ ëèíç: ReSTOR ( )a è ÌÈÎË-Àêêîðä ( )b (r – ðàäè-

àëüíàÿ êîîðäèíàòà, h – âûñîòà ìèêðîðåëüåôà, r r rk0 1, , ... , – ðàäèóñû äèôðàêöèîííûõ çîí)



Òîãäà

r r k fk
2

0
2

02� � � ,

ãäå rk – ðàäèóñ k-é çîíû, k �1 2 3, , , ... . Â ýòîì ñëó÷àå r0
2 íå ðàâíî r r1

2
0
2� , íî

äàëåå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

r r r r r rk k2
2

1
2

1
2

0
2

1
2 2� � � � �� .

Ïðè ââåäåíèè ôàçîâîãî ñäâèãà äèôðàêöèîííûå çîíû ñìåùàþòñÿ áëèæå ê
öåíòðó è èõ ÷èñëî óâåëè÷èâàåòñÿ â ñâåòîâîì ïîëå çðà÷êà ïðè ìàëîì äèàìåòðå
(â óñëîâèÿõ ÿðêîãî îñâåùåíèÿ). Äàííàÿ èäåÿ íàøëà ïðèìåíåíèå â [5]. Ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ ïàòåíòà, ýòî óëó÷øàåò óñëîâèÿ áèôîêàëüíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÈÎË, õîòÿ ôàêòè÷åñêè êîëè÷åñòâî çîí íå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî òà-
êèì ñïîñîáîì áîëåå ÷åì íà îäíó. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôàçîâîãî
ñäâèãà íà áèôîêàëüíûå ñâîéñòâà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà äëÿ ÁÈÎË ñ îïòè÷åñêèìè ñèëàìè ðåôðàêöèîííîãî êîìïîíåí-
òà 20 äïòð è äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà 4 äïòð íà äëèíå âîëíû 546 íì. Ðàñ-
÷åò ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) ïî çàäàííîé ôàçîâîé ôóíêöèè ÁÈÎË â
çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò ëèíçû ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè íà îïòè÷åñêîé îñè. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòåé â
0-ì è +1-ì ïîðÿäêàõ íà îñè ëèíçû ïåðåñ÷èòûâàëîñü â äèîïòðèè äëÿ îöåíêè
îïòè÷åñêîé ñèëû ëèíçû â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîðÿäêå äèôðàêöèè. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé ñèëû â áëèæíåì è äàëüíåì ôîêóñàõ äëÿ äèôðàêöèîííîãî
êîìïîíåíòà, âûïîëíåííîãî â âèäå çîííîé ïëàñòèíêè ñ ôàçîâûì ñäâèãîì
�0 0� , ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, a. Õîòÿ ðåàëüíî äèàìåòð çðà÷êà ãëàçà íå áûâà-
åò ìåíüøå 1,5 ìì, ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû è äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé. Ýòî áûëî âû-
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå äèàìåòðà çðà÷êà íà îïòè÷åñêóþ ñèëó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìóìàì èíòåí-

ñèâíîñòåé 0-ãî (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è +1-ãî (ñïëîøíûå êðèâûå) ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè äëÿ

ïîëóâîëíîâûõ ëèíç ñ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿìè ôàçîâîé ñòðóêòóðû: � � 0 ( ),a � �� ( ),b

� �� 1 5, ( ),c � �� 1 5, è ôàçà â öåíòðàëüíîé çîíå ðàâíà íóëþ ( )d

a b

c d



çâàíî æåëàíèåì èññëåäîâàòü îáëàñòü ïåðåõîäà ê ìîíîôîêàëüíîé ôîêóñèðîâ-
êå, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè çðà÷êå, ìåíüøåì äèàìåòðà ïåðâîé äèôðàêöèîí-
íîé çîíû (~1 ìì). Âåëè÷èíà ìîíîôîêàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ
ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ðåôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà è ïîëóâîëíîâîãî ïàðà-
áîëè÷åñêîãî ðåëüåôà öåíòðàëüíîé äèôðàêöèîííîé çîíû. Ëîêàëüíûå ìèíè-
ìóìû íà êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé áëèæíåìó ôîêóñó, è ëîêàëüíûå ìàêñè-
ìóìû íà êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé äàëüíåìó ôîêóñó, ëåæàò â òî÷êàõ, ãäå äèà-
ìåòð çðà÷êà ñîâïàäàåò ñ äèàìåòðîì áëèæàéøåé äèôðàêöèîííîé çîíû. Èç
ãðàôèêà íà ðèñ. 4, a ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì àïåðòóðû îïòè÷å-
ñêàÿ ñèëà äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà îñöèëëèðóåò è ïîñòåïåííî ïàäàåò. Íà
ðèñ. 4, b ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ôîêóñîâ ïðè ââåäåíèè â ôàçîâóþ ôóíêöèþ äèô-
ðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà � ôàçîâîãî ñäâèãà � �0 � , èñïîëüçîâàííîãî â ëèíçå
ReSTOR. Ïîâåäåíèå ôîêóñîâ ñòàíîâèòñÿ èíûì. Îíè òàêæå îñöèëëèðóþò, íî
ñ óìåíüøåíèåì çðà÷êà îïòè÷åñêàÿ ñèëà äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà ïîñòå-
ïåííî âîçðàñòàåò, ò. å. óìåíüøàåòñÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå. Îäíàêî ïðè ðåàëü-
íûõ äèàìåòðàõ çðà÷êà ýòîò ýôôåêò íåçíà÷èòåëüíî ìàë. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêà-
çàëî (ðèñ. 4, c),÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûé ñäâèã 1 5, ,� ïðè êîòîðîì
ñðåäíÿÿ ëèíèÿ îñöèëëÿöèé îïòè÷åñêîé ñèëû îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìå-
íåíèé. Èìåííî ýòà âåëè÷èíà ôàçîâîãî ñäâèãà â èíòðàîêóëÿðíîé ëèíçå
ÌÈÎË-Àêêîðä îïðåäåëÿëà ãðàíèöû çîí. Íî â ñèëó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè÷èí
áûëî óäîáíåå èìåòü ïëîñêóþ öåíòðàëüíóþ äèôðàêöèîííóþ çîíó (â öåíòðå
îòñóòñòâóåò ïðîôèëü ñòðóêòóðû). Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äëÿ ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ
ïîêàçàí íà ðèñ. 4, d.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óñòðàíåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðî-
ôèëÿ â öåíòðå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò ïîâåäåíèÿ ôîêóñîâ äî äèà-
ìåòðà çðà÷êà 1,3 ìì.

Â îòëè÷èå îò ëèíçû ReSTOR, â êîòîðîé øèðèíà çîí ñîîòâåòñòâóåò ïðàâè-
ëó Íüþòîíà, â ëèíçå ÌÈÎË-Àêêîðä èçìåíåíà ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ ôîêóñèðóþ-
ùåãî äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü êà÷åñòâî èçîá-
ðàæåíèÿ ïðè øèðîêîì çðà÷êå [6, 7]. Äèôðàêöèîííûé êîìïîíåíò íå òîëüêî
îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ îïòè÷åñêóþ ñèëó, íî òàêæå êîìïåíñèðóåò
àáåððàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà è ðåôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà ÁÈÎË.
Ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ äèôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà èìååò âèä

� � � ��( ) (( )( ) ),r a r a r� � �mod 2 2
2

3
4

02

ãäå r – ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êîìïîíåíòà; �0 – ôàçîâûé ñäâèã, õà-
ðàêòåðèçóþùèé óìåíüøåíèå ðàäèóñà öåíòðàëüíîé çîíû; a2 – êîýôôèöèåíò,
îïðåäåëÿþùèé ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû è ðàâíûé
n f2 (n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãëàçíîé æèäêîñòè); a

3
– àáåððàöèîííûé

êîýôôèöèåíò, ðàâíûé cn f8 3 (çäåñü c c c c� � �1 2 3 – ñóììà áåçðàçìåðíûõ

êîýôôèöèåíòîâ, èç êîòîðûõ c1 è c
2

õàðàêòåðèçóþò àáåððàöèè ñèñòåìû ãëàçà è

ðåôðàêöèîííîãî êîìïîíåíòà ÁÈÎË ñîîòâåòñòâåííî, à c
3

– àáåððàöèè, âû-

çâàííûå ðàñïîëîæåíèåì äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå).
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà c1 çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ïàðàìåòðîâ ðîãî-

âèöû â ìîäåëè ãëàçà, ïîëîæåííîé â îñíîâó ðàñ÷åòà. Â ïðèíöèïå ïàðàìåòðû
ãëàçà ìîãóò áûòü èíäèâèäóàëüíûìè, ò. å. çàäàííûìè äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöè-
åíòà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äèàìåòðå çðà÷êà ìåíüøå 2 ìì ìîæíî ñ÷èòàòü ðîãîâè-
öó ñôåðè÷åñêîé. Ïðè ðàñøèðåíèè çðà÷êà áîëüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî

80



ó÷èòûâàòü àñôåðè÷íîñòü ðîãîâèöû. Â ðàáîòå
[8] àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ìîäåëè ãëàçà íà
ðàñ÷åòíîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íà ñåò÷àòêå
ãëàçà ñ èìïëàíòèðîâàííûì õðóñòàëèêîì.
Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ôîðìû ðîãîâèöû, áëèç-
êîé ê ñðåäíåàíàòîìè÷åñêîé ôîðìå, ñóùåñò-
âåííî óëó÷øàåò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ íà
ñåò÷àòêå ïðè ðàñøèðåííîì çðà÷êå.

Êîýôôèöèåíò c2 îïðåäåëÿåòñÿ èç çíà÷å-
íèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåôðàêöè-
îííîãî êîìïîíåíòà (ðàäèóñîâ êðèâèçíû ïî-
âåðõíîñòåé ëèíçû è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå-
íèÿ ìàòåðèàëà è îêðóæàþùåé ñðåäû). Êîýô-
ôèöèåíò c3 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì àíàëèòè÷åñêîì âèäå [9]:

c f s f s3
2 23 3 1� � � ,

ãäå s – ðàññòîÿíèå îò äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû äî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ðî-
ãîâèöåé è ðåôðàêöèîííûì êîìïîíåíòîì.

Â öåëîì êîýôôèöèåíòû a2 è a3 îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ íà ñåò÷àòêå ãëàçà ñ ìèíèìèçàöèåé âîë-
íîâûõ àáåððàöèé.

Ïðîèçâîäñòâî ÌÈÎË-Àêêîðä îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ïàðû ìàòðèö,
óñòàíîâëåííûõ äðóã ïðîòèâ äðóãà è îáðàçóþùèõ ïîëîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åò ôîðìó ëèíçû. Îäíà èç ìàòðèö èìååò ñôåðè÷åñêóþ âûåìêó â öåíòðå è ôè-
ãóðíûå ïîëîñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãàïòèêè, à äðóãàÿ – êîëüöåâóþ äèôðàê-
öèîííóþ ñòðóêòóðó â öåíòðå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5). Çàïîëíåíèå ïî-
ëîñòè æèäêèì ïîëèìåðîì [10] ñ ïîñëåäóþùèì åãî ôîòîîòâåðæäåíèåì [11]
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ãîòîâîå èçäåëèå (ðèñ. 6). Ìàòðèöà ñ äèôðàêöèîí-

6 Àâòîìåòðèÿ ¹ 4, òîì 44, 2008 ã. 81

Ðèñ. 5. Ðåôðàêöèîííàÿ (ââåðõó) è äèôðàêöèîííàÿ (âíèçó)

ìàòðèöû äëÿ òèðàæèðîâàíèÿ ëèíçû ÌÈÎË-Àêêîðä

Ðèñ. 6. Âèä ëèíçû ÌÈÎË-Àêêîðä



íîé ñòðóêòóðîé èçãîòàâëèâàëàñü ìåòîäîì ïðÿìîé ëàçåðíîé çàïèñè â ôîòîðå-
çèñòå íà ïðåöèçèîííîì êðóãîâîì ëàçåðíîì ôîòîïîñòðîèòåëå [12]. Ïîñëå
ïðîÿâëåíèÿ ôîòîðåçèñòà äèôðàêöèîííûé ìèêðîðåëüåô ïåðåâîäèëñÿ â êâàð-
öåâóþ ïîäëîæêó (ìàòðèöó) ìåòîäîì ðåàêòèâíîãî èîííî-ïëàçìåííîãî òðàâ-
ëåíèÿ.

Ïðè ëàçåðíîé çàïèñè äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû ÁÈÎË ìîæíî ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èòü äèàìåòð çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà ïóòåì ðàñôîêóñèðîâêè, ÷òî
ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåðîâíîñòåé ìèêðîðåëüåôà è ââåñòè íà ãðàíèöå çîí
ïîëîãèå ñêàòû. Íàëè÷èå ïîëîãîãî ñêàòà íåîáõîäèìî äëÿ çàùèòû ïðîôèëÿ îò
áèîëîãè÷åñêèõ îòëîæåíèé. Èíòåðôåðîãðàììà ïðîôèëÿ îäíîé èç çîí äèôðàê-
öèîííîé ìàòðèöû, ñôîðìèðîâàííîé íà ôîòîðåçèñòå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Íà
ãðàíèöàõ çîí âèäíû îáðàòíûå ñêàòû, íàëè÷èå êîòîðûõ óìåíüøàåò ñâåòîâîé
ïîòîê â +1-ì ïîðÿäêå äèôðàêöèè (áëèæíåå çðåíèå). Ýòî êîìïåíñèðóåòñÿ â
ëèíçå ÌÈÎË-Àêêîðä ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû äèôðàêöèîííîãî ðåëüåôà â
íàïðàâëåíèè îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè (ñì. ðèñ. 3, b), ÷åì äàííàÿ ëèíçà ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíçû ReSTOR (ñì. ðèñ. 3, a), â êîòîðîé ââåäåíà çîíà
àïîäèçàöèè ñ ãëóáèíîé äèôðàêöèîííîãî ìèêðîðåëüåôà, áûñòðî óìåíüøàþ-
ùåéñÿ ê ïåðèôåðèè. Äèôðàêöèîííàÿ çîíà íà ðèñ. 7 èìååò ãëóáèíó 1,2 ìêì,
òàê êàê îíà ñôîðìèðîâàíà â ôîòîðåçèñòå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïåðåíîñà â êâàðö
ñ ïîìîùüþ ðåàêòèâíîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ. Ñåëåêòèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà â
èñïîëüçóåìîé óñòàíîâêå ðàâíà 1 (ôîòîðåçèñò) : 1,4 (êâàðö), ïîýòîìó ãëóáèíà
â êâàðöå áóäåò ïîðÿäêà 1,6 ìêì.

Â ëèíçå ReSTOR ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñâåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñòåïåííî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû äèôðàêöèîííîãî ðåëüåôà â ïåðåõîä-
íîé îáëàñòè îò ðàäèóñà rin äî ðàäèóñà rout . Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ðàäèóñîâ
0,7–0,8 ìì äëÿ rin è 1,6–1,8 ìì äëÿ rout . Êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû
çîíû F ñîãëàñíî [3] îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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Ðèñ. 7. Èíòåðôåðîãðàììà (ïîëó÷åíà ïðè óâåëè÷åíèè1000� íà ìèêðîèíòåðôåðîìåòðå ÌÈÈ-4)

ôðàãìåíòà ìèêðîðåëüåôà äèôðàêöèîííîé ìàòðèöû ëèíçû ÌÈÎË-Àêêîðä â ôîòîðåçèñòå. Ïå-

ðèîä äèôðàêöèîííîé çîíû 70 ìêì. Øèðèíà îáðàòíîãî ñêàòà 10 ìêì. Ãëóáèíà ðåëüåôà 1,2 ìêì



ãäå çíà÷åíèå m ìîæåò áûòü âûáðàíî îò 1 äî 3. Ïî íàøèì îöåíêàì, â ðåàëüíûõ
ëèíçàõ ReSTOR m � 2.

Òàêèì îáðàçîì, äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà ReSTOR ñôîðìèðîâàíà òîëü-
êî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíçû (ïðèìåðíî íà 1/3 ïëîùàäè). Ïðè óâåëè÷åíèè
äèàìåòðà çðà÷êà (íàïðèìåð, ïðè íàáëþäåíèè äàëüíèõ îáúåêòîâ â ñóìåðêàõ)
áèôîêàëüíîñòü ëèíçû ñíèæàåòñÿ, è ïðè ïîëíîì çðà÷êå (~ 6 ìì) îñíîâíàÿ
÷àñòü ñâåòîâîé ýíåðãèè áóäåò «ïåðåêà÷àíà» â ôîêóñ äëÿ íàáëþäåíèÿ äàëüíèõ
îáúåêòîâ. Â ðåàëüíîì èñïîëíåíèè ëèíçû ReSTOR ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîì
çðà÷êå 70 % ñâåòîâîé ýíåðãèè ôîêóñèðóåòñÿ â äàëüíåì ôîêóñå è 30 % – â
áëèæíåì.

Êðîìå îñëàáëåíèÿ áèôîêàëüíîñòè çîíà àïîäèçàöèè â ëèíçå ReSTOR
ïðèâîäèò ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îñòðîòû çðåíèÿ îò òî÷íîñòè öåíòðîâêè
ÈÎË îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ãëàçà è öåíòðà çðà÷êà. Ïðè íàëè÷èè äå-
öåíòðîâêè äàæå ïðè íîðìàëüíîì çðà÷êå (äèàìåòðîì 3 ìì) ÷àñòü äèôðàêöè-
îííîé ñòðóêòóðû îêàçûâàåòñÿ ñêðûòîé çðà÷êîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ëèíç. Îáùèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ðàáîòå è êà÷åñòâå ëèíç äàåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñå÷åíèÿõ
êàóñòèêè. Äèôðàêöèîííî-ðåôðàêöèîííûå ëèíçû èìåþò äâà ôîêóñà, ïîýòîìó
ñíà÷àëà äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû âèä êàóñòèêè, ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â
ôîêóñàõ è ìåæäó íèìè, ÔÐÒ è äðóãèå ïàðàìåòðû, à çàòåì ïðîèçâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ëèíç. Âûáðàííàÿ ñõåìà êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê ëèíç (â ìîäåëè ãëàçà)
ñîîòâåòñòâóåò Ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó [13]. Ëèíçû ïîìåùàëèñü â êþâå-
òó ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîé áëèçîê ê
êîýôôèöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ ãëàçíîé æèäêîñòè. Êþâåòà óñòàíàâëèâàëàñü â
ïàðàëëåëüíîì èëè ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå He–Ne-ëàçåðà. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ êà-
óñòèêè ïðîåêòèðîâàëèñü ñ óâåëè÷åíèåì íà ÏÇÑ-êàìåðó è îáðàáàòûâàëèñü ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. Íà ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ êàóñòèê äëÿ ëèíç
ÌÈÎË-Àêêîðä è ReSTOR è íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé
I âäîëü ñòðîê, ïîêàçàííûõ áåëîé ëèíèåé. Ôîòîãðàôèè ïÿòåí íà ðèñ. 8 ïîëó÷å-
íû ïðè ìåíüøåì óâåëè÷åíèè, ÷òîáû ïîêàçàòü âñå ïîëå äèôðàêöèè âáëèçè òî-
÷åê ôîêóñèðîâêè, è ñîîòâåòñòâóþò êàóñòèêàì, ðàñïîëîæåííûì ïîñëåäîâà-

6*
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â êàóñòèêå ëèíçû ReSTOR



òåëüíî â íàïðàâëåíèè îò ëèíçû. Êðàéíèå ôîòîãðàôèè ñîîòâåòñòâóþò ïàðàê-
ñèàëüíûì ôîêóñàì, à ñðåäíÿÿ – ñå÷åíèþ êàóñòèêè ìåæäó ôîêóñàìè, íî íå â
ñåðåäèíå, à áëèæå ê +1-ìó ôîêóñó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå íà
ãðàôèêàõ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íîðìèðîâàíû â êàæäîì ñå÷åíèè íà
ìàêñèìóì.

Ñîâìåùåííûå ÔÐÒ äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ëèíç ñ ðàâíûì óâåëè÷åíèåì ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 10. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ôîðìå öåíòðàëüíîãî ïÿòíà
íåçíà÷èòåëüíû. Âõîäíàÿ àïåðòóðà ëèíç ðàâíÿëàñü 4,5 ìì. Èç àíàëèçà ïîëó-
÷åííûõ ÔÐÒ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â áëèæíèõ è äàëüíèõ ôîêóñàõ èìåþò
ñèììåòðè÷íóþ ôîðìó, íåñèììåòðè÷íûå àáåððàöèè îòñóòñòâóþò;

– ðàçìåð èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà íà ïîëóøèðèíå ÔÐÒ äëÿ äàëüíåãî ôî-
êóñà ðàâåí ~ ,6 5 ìêì, äëÿ áëèæíåãî ~ ,6 0 ìêì;

– ïðè êîíòðîëå ðàçðåøåíèÿ ïî ñòàíäàðòíûì ìèðàì [13] ñðàâíèâàåìûå
ëèíçû â äàëüíåì ôîêóñå ïîêàçàëè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû (~100 ëèí./ìì),
äëÿ áëèæíåãî ôîêóñà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ëèíçû ÌÈÎË-Àêêîðä
áûëî âûøå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ëèíçà ðàáîòàåò ïîëíîé àïåðòóðîé.

Êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Èñïûòàíèÿ ëèíçû ReSTOR â Ðîññèè áûëè
ïðîâåäåíû â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ôèëèàëå ÔÃÓ «ÌÍÒÊ «Ìèêðîõèðóðãèÿ
ãëàçà» èì. àêàä. Ñ. Í. Ôåäîðîâà». Èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñäåëàíû ñëåäó-
þùèå âûâîäû:

1. Îñòðîòà çðåíèÿ âäàëü áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷êîâîé êîððåêöèè 0,5 è
âûøå áûëà äîñòèãíóòà ó âñåõ ïàöèåíòîâ îñíîâíîé (ñ èìïëàíòèðîâàííûìè
ëèíçàìè ReSTOR) è êîíòðîëüíîé (ñ ìîíîôîêàëüíûìè ëèíçàìè) ãðóïï, ïðè-
÷åì ó 85 % ïàöèåíòîâ îñíîâíîé è ó 82 % êîíòðîëüíîé ãðóïï îíà ñîñòàâëÿëà
0,8 è âûøå.

2. Îñòðîòà áëèæíåãî çðåíèÿ áåç êîððåêöèè 0,5 è âûøå áûëà äîñòèãíóòà ó
âñåõ ïàöèåíòîâ îñíîâíîé ãðóïïû, ïðè÷åì ó 86 % îñòðîòà 0,8. Â êîíòðîëüíîé
ãðóïïå îñòðîòà 0,5 áûëà äîñòèãíóòà òîëüêî ó 18 % ïàöèåíòîâ.

3. Ïî äàííûì îïðîñà 92 % ïàöèåíòîâ îñíîâíîé ãðóïïû íå ïîëüçóþòñÿ
î÷êàìè.

84

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â êàóñòèêå ëèíçû ÌÈÎË-Àêêîðä



Â öåëîì ýòî õîðîøèå ðåçóëüòàòû, ñ êîòîðûìè ïîäðîáíî ÷èòàòåëü ìîæåò
îçíàêîìèòüñÿ â [2].

Êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ëèíçû ÌÈÎË-Àêêîðä ïðîâîäèëèñü â íåñêîëü-
êèõ êëèíèêàõ Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè â Íîâîñèáèðñêîì ôèëèàëå ÔÃÓ «ÌÍÒÊ
«Ìèêðîõèðóðãèÿ ãëàçà» èì. àêàä. Ñ. Í. Ôåäîðîâà».

Ïîêàçàíèåì ê îïåðàöèè ñëóæèëà íåîñëîæíåííàÿ âîçðàñòíàÿ êàòàðàêòà è
ãèïåðìåòðîïèÿ (äàëüíîçîðêîñòü) âûñîêîé ñòåïåíè. Õðóñòàëèê óäàëÿëñÿ ìå-
òîäîì óëüòðàçâóêîâîé èëè ëàçåðíîé ôàêîýìóëüñèôèêàöèè (ïðåâðàùåíèå ïî-
ìóòíåâøåãî õðóñòàëèêà â ýìóëüñèþ, êîòîðàÿ âûâîäèòñÿ èç ãëàçà ÷åðåç ñïåöè-
àëüíûé çîíä). Äàëåå â îñòàâøóþñÿ êàïñóëó ñ ïîìîùüþ èíæåêòîðíîé ñèñòå-
ìû èìïëàíòèðîâàëàñü ÈÎË. Âñå ìàíèïóëÿöèè ïðè òàêîé îïåðàöèè îñóùåñò-
âëÿþòñÿ ÷åðåç ìèêðîðàçðåç (2,0–2,5 ìì), êîòîðûé ñàìîãåðìåòèçèðóåòñÿ è íå
òðåáóåò íàëîæåíèÿ øâîâ.

Èìïëàíòàöèÿ ëèíçû ÷åðåç ìèíèìàëüíûé îïåðàöèîííûé ðàçðåç ïðåïÿò-
ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ïîñëåîïåðàöèîííîãî ðîãîâè÷íîãî àñòèãìàòèçìà. Òàê,
ïîñëå èìïëàíòàöèè ëèíçû ÌÈÎË-Àêêîðä ñðåäíÿÿ ðàçíèöà êðèâèçíû ðî-
ãîâèöû ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè ìåðèäèàíàìè â öåíòðàëüíîé çîíå äî îïå-
ðàöèè ñîñòàâëÿëà 0,64 � 0,42 äïòð, à â ñðîêè äî 6 ìåñÿöåâ ïîñëå îïåðàöèè –
0,57 � 0,41 äïòð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîîïåðèðîâàíî 42 ïàöèåíòà, â òîì ÷èñëå ó 26 ïàöè-
åíòîâ îïåðàöèÿ áûëà ñäåëàíà íà îáà ãëàçà. Âîçðàñòíûõ îãðàíè÷åíèé íå áûëî
(âîçðàñò ïàöèåíòîâ îò 33 ëåò äî 81 ãîäà). Ôðàãìåíòû îäíîé èç îïåðàöèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû îïåðàöèé êîíòðîëèðîâàëèñü äî 22 ìåñÿöåâ.
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Ðèñ. 10. Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè ëèíç ReSTOR è ÌÈÎË-Àêêîðä: äëÿ áëèæíåãî ( )a è äàëüíåãî

( )b çðåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü ñòðîê, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòðû ïÿòåí

a b



Ïðè ñóìåðå÷íîì îñâåùåíèè (êîãäà ðàñøèðåí çðà÷îê) ó âñåõ ïàöèåíòîâ
íàáëþäàåìàÿ â ïðîñâåòå çðà÷êà äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà ëèíçû áûëà íå
ìåíüøå îáëàñòè çðà÷êà. Ñðåäíÿÿ äåöåíòðàöèÿ ëèíçû îòíîñèòåëüíî îïòè÷å-
ñêîé îñè ãëàçà ñîñòàâèëà îêîëî 0,17 ìì. Ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâåííîå ñìåùå-
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a b

c d

Ðèñ. 11. Ôðàãìåíòû èìïëàíòàöèè ëèíçû ÌÈÎË-Àêêîðä: ëèíçà íà ôîíå õðóñòàëèêà ( , ),a b ââîä

ëèíçû â èíæåêòîð ( ),c âûìûâàíèå âèñêîýëàñòèêà (ñïåöèàëüíûé ðàñòâîð ïîëèìåðîâ, ïðèìåíÿ-

þùèéñÿ äëÿ çàùèòû ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòî÷íûõ ñëîåâ è òêàíåé îò ìåõàíè÷åñêîé òðàâìû) ( )d

Îñòðîòà

çðåíèÿ

Âðåìÿ íàáëþäåíèé

äî 3 ìåñ.

( )*n � 59

äî 6 ìåñ.

( )n � 36

äî 12 ìåñ.

( )n � 34

áîëåå 12 ìåñ.

( )n � 33

Âäàëü
áåç êîððåêöèè

0 65 1 92, ,** ***� 0,72 � 1,37 0,77 � 1,31 0,75 � 1,47

Âäàëü
ñ êîððåêöèåé

0,88 � 0,79 0,88 � 0,76 0,94 � 0,72 0,92 � 0,78

Âáëèçè
áåç êîððåêöèè

0,51 � 1,84 0,65 � 1,59 0,67 � 1,50 0,67 � 1,25

Âáëèçè
ñ êîððåêöèåé

0,63 � 1,48 0,75 � 1,32 0,79 � 1,00 0,76 � 1,08

* Êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé.

** Ñðåäíåå çíà÷åíèå îñòðîòû çðåíèÿ (â äåñÿòè÷íîì âûðàæåíèè), ïîëó÷åííîå ïóòåì

ïðåîáðàçîâàíèÿ îñòðîòû çðåíèÿ â åäèíèöàõ logMAR (logarithm of the minimum angle of resolu-

tion – ëîãàðèôì ìèíèìàëüíîãî óãëà ðàçðåøåíèÿ). Äåñÿòè÷íîå çíà÷åíèå îñòðîòû çðåíèÿ ðàâíî

10–logMAR.

*** Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, ïðåäñòàâëåííîå â âèäå ÷èñëà ñòðîê òàáëèöû äëÿ

ïðîâåðêè îñòðîòû çðåíèÿ. Çíà÷åíèå ñòðîêè â äåñÿòè÷íîì âûðàæåíèè çàâèñèò îò ñðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ îñòðîòû çðåíèè è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,01 äî 0,25.



íèå ëèíçû íàáëþäàëîñü â íàïðàâëåíèè ê íîñó, ÷òî ñâÿçàíî ñ àíàòîìè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè êðåïëåíèÿ êàïñóëû õðóñòàëèêà. Óìåðåííàÿ äåöåíòðàöèÿ
ëèíçû è îñëàáëåííàÿ äèàôðàãìàëüíàÿ ôóíêöèÿ çðà÷êà ó ðÿäà ïàöèåíòîâ íå
âëèÿëè íà áèôîêàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ÈÎË.

Ïðè ðàñ÷åòå ñèëû èìïëàíòèðóåìîé ëèíçû ñòðåìèëèñü ïîëó÷èòü îæèäàå-
ìóþ ïîñëåîïåðàöèîííóþ ðåôðàêöèþ, áëèçêóþ ê ýììåòðîïèè (íîðìàëüíîé
ðåôðàêöèè). Â ñðîêè äî ïîëóãîäà îòêëîíåíèå ïîñëåîïåðàöèîííîé ðåôðàê-
öèè (ñôåðîýêâèâàëåíò) ãëàçà ñîñòàâèëî 0,17 � 0,70 äïòð. Îòêëîíåíèå îò îæè-
äàåìîé ðåôðàêöèè ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ îñòðîòû çðåíèÿ ó ðÿäà ïàöèåíòîâ,
îäíàêî ñ êîððåêöèåé îíà âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëà íå íèæå 0,5. Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì ðàñ÷åòå ëèíçû è èñêëþ÷åíèè ôàêòîðîâ, âûçû-
âàþùèõ ïîÿâëåíèå èíäóöèðîâàííûõ àáåððàöèé ãëàçà, íàïðèìåð ðîãîâè÷íî-
ãî àñòèãìàòèçìà, ìîæíî äîñòè÷ü âûñîêîé îñòðîòû çðåíèÿ áåç êîððåêöèè. Äè-
íàìèêà îñòðîòû çðåíèÿ âäàëü è âáëèçè ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå.

Ó âñåõ ïàöèåíòîâ, ïðîîïåðèðîâàííûõ íà îáà ãëàçà, îòìå÷àëîñü óñòîé÷è-
âîå áèíîêóëÿðíîå çðåíèå â äèàïàçîíå îò 30 ñì äî 5 ì. Ïóòåì îïðîñà óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âñå ïàöèåíòû óäîâëåòâîðåíû ñâîèì çðåíèåì âäàëü è âáëèçè.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èíòðàîêóëÿðíûõ
ëèíç ÌÈÎË-Àêêîðä è ReSTOR, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ
(øèðèíà ÔÐÒ) äëÿ îáåèõ ëèíç íàõîäèòñÿ íà óðîâíå, áëèçêîì ê äèôðàêöèîí-
íîìó (ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íå ìåíåå 100 ëèí./ìì). Â áëèæíåì è äàëü-
íåì ôîêóñàõ ÔÐÒ èìåþò ñèììåòðè÷íóþ ôîðìó. Ðåçóëüòàòû êëèíè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé ïîëîæèòåëüíûå.

Ëèíçà ÌÈÎË-Àêêîðä èìååò íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâåííûõ îòëè÷èé îò
ëèíçû ReSTOR:

1) ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â 0-ì (äàëüíåå çðåíèå) è +1-ì (áëèæíåå
çðåíèå) ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äèàìåòðà çðà÷êà;

2) â äèôðàêöèîííîì êîìïîíåíòå ÈÎË ïðåäóñìîòðåíà êîìïåíñàöèÿ àáåð-
ðàöèé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà (ðîãîâèöû, ñòåêëîâèäíîãî òåëà) è ðåôðàê-
öèîííîãî êîìïîíåíòà;

3) äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà èìååò ïîëîãèå îáðàòíûå ñêàòû, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò çàùèòó åå ïðîôèëÿ îò áèîëîãè÷åñêèõ îòëîæåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêîí÷åíû òåõíè÷åñêèå è ìåäèöèíñêèå èñïûòàíèÿ
îïûòíûõ îáðàçöîâ ëèíç ÌÈÎË-Àêêîðä â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è â îôòàëü-
ìîëîãè÷åñêèõ êëèíèêàõ. Â 2007 ã. ïîëó÷åíî ðàçðåøåíèå Ìèíçäðàâñîöðàçâè-
òèÿ ÐÔ íà ïðèìåíåíèå ÌÈÎË-Àêêîðä â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå.
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