
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ

“КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ ІМЕНІ ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО”

Факультет біомедичної інженерії
Кафедра біомедичної інженерії

ЗВІТ

з напряму підготовки – 163 «Біомедична інженерія»

на тему: «Персонифіковане моделювання штучного кришталика ока людини на 
основі біометра»

Виконав:

Аспірант 3 курсу,

ФБМІ, гр. БМ-81ф

Поліщук О.С.

Керівник:

к.м.н.,доц. каф. БМІ Козяр В.В.

Київ – 2021 р.



Актуальність роботи

Катаракта в світі є причиною слабобачення в 33% випадків і в 51% - загальної
сліпоти, причому 82% всіх сліпих складають люди більше 50 років.

Імплантація інтрокулярних лінз (ІОЛ) не є повноцінною заміною нативного
кришталика і супроводжується рядом ускладнень. Тому створення ІОЛ з кращими
характеристиками є на теперішній час актуальним.
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Підвищення якості результатів заміни нативного кришталика ока завдяки 
застоcуванню розроблених ІОЛ.

Задачі

✓Запропонувати об'ємозамінну модель ІОЛ;

✓Провести оптичні розрахунки;

✓Розробити технічний підхід проти розвитоку вторинної катаракти, провести 
комп'ютерний аналіз її функціонування та есперимент;

✓Дослідити механічні властивості ІОЛ та її мультифокальність, провести 
експеримент;

✓Змоделювати ІОЛ з плівкою ПТФЕ, дослідити оптичні параметри;

✓Нанести ПТФЕ на ІОЛ відповідно до розрахунків

✓Перевірити оптичні показники ІОЛ з ПТФЕ
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Проблеми після імплантації ІОЛ

• Тремтіння райдужки (іридодонез)

• Нерівномірний локальний натяг капсули кришталика

• Дислокація лінзи, пошкодження (втрата) гаптик

• Розрідження скловидного тіла та відшарування сітківки

• Дзеркальне відбиття, блукаюча скотома, глер та гало ефекти

• Розвиток вторинної катаракти

• Відсутність головної функції кришталика (акомодації)

• Сферична аберація
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Розрахунок фізичних параметрів ІОЛ

Френелівське відбиття для акрилової гідрофобної лінзи: 𝑅0 =
(1,55−1,33)2

(1,55+1,33)2
= 0,0055

Залежність відбиття від поверхні лінзи 𝑅 = 𝑅0(1 − 8𝜋3𝑅𝑎
2/λ2) =>1 − 8𝜋3𝑅𝑎

2/λ2 = 0 , 

𝑅𝑎 = λ2/8𝜋3

Для довжини хвилі видимого світла λ = 550 нм, 𝑅𝑎 = 35 нм при λ = 750 нм, 𝑅𝑎 ≈ 50 нм.

Величина області середовища, яке містить промені, що здатні створити феномен світіння

𝐹 𝑥 = 1 −
𝑥

𝑥2+0,25
, де 

𝑥 =
ℎ

𝑑
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Для h=1 мм, а d=3 𝐹 𝑥 = 0,45
Для h=4 мм, а d=3 𝐹 𝑥 = 0,0636
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Рис.1. Модель ІОЛ в середовищі Solidworks Рис.2. 2D проекція оптичної системи в Zemax

Рис.3. Дифракційний аналіз зображень отриманих оптичними системами



Дослідження гаптики ІОЛ

Рис.4. Переміщення гаптики та ІОЛ під дією сили 7 / 7Рис.5.Запас міцності ІОЛ під дією сили

𝑈𝑅𝐸𝑆 = 𝑈 = ൯(𝑈𝑥

2
+ ቁ(𝑈𝑦

2
+ ൯(𝑈𝑧

2

Прийнявши, що ширина кільцеподібного циліарного м'яза дорівнює 2 мм, а його товщина - 1 мм, то 

поперечний переріз складе 2  мм2. Сила скорочення циліарного м'яза може дорівнювати 0,011 𝐻. Вектор 

сили спрямований до центра кола.



Дослідження пружніх властивостей
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Рис.6. Пристрій для дослідження пружніх властивостей 
інтраокулярних лінз

Рис.7. ІОЛ до дослідження пружніх властивостей 

та після



9 / 7Дослідження лінзи на мультифокальність в середовищі Solidworks



Попередження розвитку вторинної 
катаракти
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Рис.8. Дослідження руху епітеліальних клітин в середовищі Comsol
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Рис.9. Імітація руху епітеліальних клітин за допомогою контрастної рідини

1-Лінза

2-Контрастна рідина

3- Трубка подачі рідини



Дослідження оптичних показників
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Рис.11. СКВ радіусу плями в середовищі ZemaxРис.10. 2D проекція оптичної системи з 
заданими параметрами

ІОЛ товщиною 𝑙 = 1мм, показником заломлення 1,55, покрита шаром тефлону, шорсткістю 𝑅𝑎 = 35 нм з 

показником заломлення 𝑛01 = 1,42,

розташована в оці людини на відстані від райдужки ℎ = 4мм



Напилення покриття ПТФЕ
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Рис.12. Вакуумна установка УВН-74 Рис.13. ІОЛ та 3-ри свідки після напилення

Рис.14. Параметри напилення
21.05 0,8 кВ 1 мА 368оС 6,8·10-5 мм рт. ст.
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Рис. 16. ІОЛ без напиленого ПТФЕ Рис. 17. ІОЛ з напиленим 
ПТФЕЯк результат, лінза, з напиленням політетрафторетилена має діаметр фокусної плями 110 мкм, 

при порівнянні з лінзою без напилення, діаметр плями, якої становить 380 мкм

Рис.15. Оптична лава



Дослідження отриманої ІОЛ

15 / 7Рис. 18. Дослідження ІОЛ на оптичному компараторі



Дослідження отриманої ІОЛ
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Рис. 19. Конфокальний лазерний скануючий 
мікроскоп

Рис. 20. Результат дослідження ІОЛ на КЛСМ



АСМ зображення фрагменту поверхні «гаптики». 
Паралельні аперіодичні бороздки висотою біля  20 нм  на відстані 500-800 нм.

Дослідження на АСМ

Рис.21. Дослідження ІОЛ на АСМ



1

2

АСМ зображення фрагменту поверхні лінзи.
Крупно масштабних фрагментів рельєфу не виявлено.
Ймовірно структура зверху вкрита шаром пластику.

Дослідження на АСМ

Рис.22. Дослідження ІОЛ на АСМ



Результати
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• Для вирішення існуючих проблем запропонована оригінальна модель ІОЛ; 

• Розрахований метод зменшення фотичних феноменів;

• В програмному середовищі Zemax отримано значення СКВ радіусу плями 
(2.972) та більш чітке дифракційне зображення, що є в фокусі;

• В середовищі Comsol підтверджено достовірність застосування 
запропонованого технічного підходу проти розвитку вторинної катаракти;

• Проведений експеримент працездатності канавки-пастки;

• Досліджено гаптику існуючих ІОЛ на основі чого запропоновано свою 
модель;

• Аналіз розробленої моделі лінзи в Solidworks підтвердив її 
мультифокальність;

• Нанесено плівку ПТФЕ на ІОЛ;

• Проведено експеримент отриманої ІОЛ з ПТФЕ

• Виконано 13 публікацій з них 4 патенти
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Дякую за увагу
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