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DESCRIPCION
Lente intraocular con sectores opticos
Antecedentes

[0001] La presente invencion se refiere a una lente oftalmica comprendiendo una parte de lente principal y una parte
rebajada.

[0002] Un tipo particular de lentes oftdlmicas de este tipo es una lente intraocular multifocal (LIOM). Normalmente
comprende una parte de lente con un centro, esta parte de lente se provee en la periferia con partes de soporte
(hapticos). Lentes de este tipo se conocen generalmente en el estado de la técnica. Estas se usan para sustitucion de la
lente del ojo después de operaciones de catarata, por ejemplo, muchos intentos se han hecho para proporcionar LIOM
con zonas Opticas concéntricas anulares para distancia de lectura y o vision intermedia. En una "multifocal de vision
simultanea”, la relacién entre la zona de distancia y la zona de cerca es bastante fundamental. Para que este tipo de
lente funcione adecuadamente, debe permitir aproximadamente cantidades iguales de luz en el ojo a través de la zona
de cerca y la zona de distancia. Esto se requiere de modo que la visién no se inclina hacia ninguna correccién de vision.
Obviamente, debido a gran variacién en niveles de luz en la vida diaria, que, por consiguiente, cambia el diametro de la
pupila, un compromiso debe alcanzarse sobre la seleccion del tamafio de cada zona. Este problema, también se refiere
como "dependencia pupilar", se complica ademas mientras la diferencia en el tamafo de la pupila varia sustancialmente
de paciente a paciente. Ejemplos de estos tipos de lentes se pueden ver en las pat. US n°® 4,636,049, 4,418,991,
4,210,391, 4,162,172; y 3,726,587, y en la solicitud de patente US 2006/0212117, EP0590025B1, US6126286. Otro
problema de esas LIOM concéntricas anulares disefiadas son las imagenes fantasma e imagen borrosa debido a la luz
dirigida a la macula en las transiciones de zonas anulares. Otro gran inconveniente de las LIOM actuales es la pérdida
de sensibilidad al contraste. La sensibilidad al contraste determina el nivel de contraste minimo que se puede detectar
por un paciente para un objetivo de tamafio dado. Normalmente un intervalo de tamafos de objetivo se usan. De esta
manera, la sensibilidad al contraste es diferente a la agudeza. La sensibilidad al contraste mide dos variables, tamafio y
contraste, mientras la agudeza mide solo tamafio. La sensibilidad al contraste es muy similar al andlisis auditivo, que
determina la capacidad del paciente para detectar el nivel minimo de volumen de varias frecuencias de sonido. Se le
pide al paciente que presione un botén cuando el tono es justo apenas audible y que libere el botén cuando el tono
puede ya no puede oirse. Este procedimiento se utiliza para prueba de la sensibilidad auditiva en un intervalo de
frecuencias de sonido. Si el andlisis auditivo se evaluara de manera similar a la agudeza visual, todas las frecuencias de
sonido se evaluarian a un nivel de volumen alto.

[0003] El problema de la dependencia pupilar de rendimiento de multifocal de visidon simultanea se reivindica para
disminuirse por otra forma de realizacién de multifocales de vision simultanea que funcionan bajo los principios de
difraccién. Ejemplos de estos tipos de lentes se presentaron en la pat. US n° 4,641,934 y 4,642,112. Debido a la
naturaleza de la optica difractiva, al menos 20% de la luz entrante se perdera y los pacientes padeceran halos y
deslumbramiento.

[0004] Para resolver esta independencia pupilar diferentes intentos se han hecho, tal como se describe en la US
4,923,296 que describe una lente dividida en una serie de zonas sustancialmente diferenciadas de cerca y de distancia.
No esta claro a partir de esta descripciéon es cdémo estas zonas de visién podrian hacerse o unirse. La WO 92/06400
describe una lente oftalmica asférica. Las zonas de superficie se definen tridimensionalmente formando una superficie
lisa desunida y continua conjuntamente la una con la otra. Seré claro para un experto en la técnica que esta lente sufrird
una reduccién grande de calidad optica. La US4921496 describe una LIO rotada simétrica radialmente segmentada.
Esta LIO no tiene conjunciones en la superficie, ya que los materiales para cada segmento deberian tener indices
refractarios diferentes para crear las potencias diferentes.

[0005] Otra lente con una parte de distancia y una parte de cerca se describe en EP0858613(B1) y US6409339(B1) por
Procomea Holding B.V. del presente invento, y que se incorporan por referencia como si se expusiera completamente.
Estos documentos revelan lentes de contacto, pero también se refieren a LIO. Una lente de este tipo difiere de otras
lentes en que la parte de lectura se localiza en el limite (imaginario) de la parte de distancia. Se quiere decir que la parte
de lectura esta sobre o en el radio imaginario del limite externo de la parte de distancia (Rv). Si una parte de lectura se
usa, esta se hace preferiblemente como un sector que se extiende del centro de la lente. Esta lente prob6 tener muchas
posibilidades. Hay, no obstante, espacio para otras mejoras.

[0006] Se ha descubierto después de analisis clinico extensivo que para una LIOM como se describe en
US6409339(B1), el perfil de transicion usado para disminuir la altura de paso entre los bordes de sector no es 6ptimo.
Esto produce reduccion de la area o6ptica utilizable y pérdida significativa de energia de la luz y sensibilidad al contraste.
La configuracién optica como se describe aqui proporciona una imagen bifocal diferente mientras que una imagen
multifocal es necesaria para reducir el halo con tamafio de pupila grande y, al mismo tiempo, tener una vision clara con
contraste alto de cerca y a distancia intermedia. Las EP0858613(B1) y US6409339(B1) en particular divulgan que las
transiciones deberian ser suaves y tener una curva con forma sigmoidea o de seno para disminuir la diferencia de altura
de paso entre ambas partes opticas. La US6871953, para Mandell, publicada en septiembre de 2003, divulga
sorprendentemente el mismo uso de tipos de curva sigmoideas para reducir la altura de paso dando como resultado
exactamente la misma configuracidon de lente como se describe en la EP0858613 (B1). El propésito de las curvas
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sigmoideas en ambas aplicaciones en relacion a lentes de contacto es hacer las transiciones entre las partes Opticas lo
mas suave posible par reducir friccion del parpado. Un inconveniente de las transiciones amplias descritas en estas es
que esto también crea una alta pérdida de energia de la luz y se encontré que reduce la sensibilidad al contraste. La
US6871953 divulga para hacer las transiciones mas amplias para crear transiciones incluso mas suaves. Debido al
principio alternante de una lente de contacto, la lente de contacto hoy en dia se mueve sobre el ojo cuando la linea
visual esta bajo la mirada. La pérdida de luz en las transiciones bajo estas condiciones alternantes para lentes de
contacto no se determina. Lo opuesto, no obstante, es verdad para una LIOM. Esta lente se fija en el ojo. El area éptica
utilizable de los sectores semimeridianos se reduciran, lo que lleva a menos energia de luz siendo dirigida a la macula.
Esto produce rendimiento 6ptico pobre tanto para vision de distancia como de cerca. Ademas, se ha descubierto que
debido al hecho de que el tamafio de la pupila varia bajo condiciones diferentes de luz, efectos indeseados de halo
pueden ocurrir con tamafio de pupila grande. Por lo tanto, seria provechoso que tenga un perfil de potencia apodizada
en la parte de lectura para reducir este fendmeno e introducir multifocalmente en ese mismo momento.

[0007] La US-7.004.585 divulga una lente de contacto multifocal con un disefio mezclado para una zona optica
segmentada. La lente de contacto deberia moverse en el ojo faciimente para hacer la zona de lectura inferior disponible.
Ademas, una transicion o zona de mezcla deberia disefiarse para evitar imagenes borrosas y fantasma. Para ese fin, la
zona de mezcla deberia tener una transicion suave para mejorar la comodidad de quienes la lleva. Ademas, la zona de
mezcla deberia incluir una magnitud de curvatura para refractar luz fuera de la regién macular del ojo. Las distintas
zonas opticas deberian influir la una a la otra lo menos posible. En este documento, el titular de la patente parece haber
identificado el problema. La solucion de hacer la zona de mezcla tan suave como sea posible y proporcionar una zona
de lectura en una manera particular, no obstante, parece complejo. El disefio de lente oftalmica puede mejorarse
ademas, no obstante. En particular para dispositivos LIO, hay espacio para otra mejora.

[0008] En la US-7.237.894, una lente oftalmica se disefid con un centro radial por debajo del centro de la zona optica.
De esta manera, no obstante, es dificil evitar un desplazamiento de imagen.

Resumen de la invencion

[0009] Al menos algunas de las desventajas de la técnica anterior ilustradas arriba se superan por la presente invencion.
[0010] Para ese fin, la invencidn proporciona una lente intraocular (LIO) segun la reivindicacion 1.

[0011] Esta lente oftalmica permite varias partes dpticas para ser integradas en una unica lente, de manera que estas
influyen la una en la otra lo menos posible. Por ejemplo, permite una lente oftalmica con una parte de lectura de tal
manera que la vision de distancia, visidon intermedia y vision de cerca influyen entres si de poco a nada. De hecho, se
descubrié que somos capaces de aumentar significativamente la sensibilidad al contraste de lentes oftalmicas. En el
pasado una lente se disefiaria para causar el menor trastorno posible.

[0012] En una forma de realizacién, dicha parte de mezcla o partes de mezcla tienen una curvatura dando como
resultado una pérdida de luz, dentro de un circulo con un diametro de 4 mm alrededor de dicho centro 6ptico, inferior a
aproximadamente 15%, dicha pérdida de luz definida como la fraccion de la cantidad de luz en foco de la LIO en
comparacion con la cantidad luz en foco de una LIO idéntica en ausencia de dicha parte rebajada.

[0013] En una forma de realizacion de la presente invencién, se descubrié que transiciones bruscas se pueden permitir,
en cuanto causan que la luz se refracte fuera del eje dptico. De hecho, cuanto estas transiciones bruscas causan que la
lente retracte menos de 15 % del camino de la luz del eje dptico, esto supondria, por ejemplo, una LIO que proporciona
sensibilidad al contraste y visién mejoradas. Esta pérdida de luz de hecho se define para un didmetro de pupila de 4
mm.

[0014] En este aspecto, la luz se define como luz en el intervalo de longitud de onda visual. Normalmente este esta
entre aproximadamente 400-700 nm.

[0015] La cantidad de luz en foco es la suma de luz enfocada en todos los planos principales focales de la LIO. Asi, si,
por ejemplo, la parte central tiene dioptria relativa 0, y la parte rebajada tiene una dioptria relativa con respecto a la
parte de la lente principal, la lente normalmente tendra dos planos focales, una para la parte de la lente principal y una
para la parte rebajada. Si el area optica de la parte rebajada es el 30% del area de la lente entera y el area de la parte
de la lente principal es 70%, y no hay otra pérdida, entonces el 30 % de la luz enfocada estara disponible en el plano
focal de la parte rebajada y el 70% de la luz enfocada estara disponible en el plano focal de la parte de la lente principal.

[0016] En una forma de realizacion, la lente comprende al menos un sector éptico rebajado semimeridiano que esté
subdividido radial y/o angularmente en subzonas. Asi, puede comprender un sector interno, un sector intermedio y un
sector externo, localizado en el limite (imaginario) de la parte de la lente. El sector interno tiene una primera potencia
Optica, el sector intermedio que es adyacente al sector interno tiene una segunda potencia éptica. El sector externo
adyacente al sector intermedio tiene una tercera potencia 6ptica. La altura de paso entre los limites de los sectores
semimeridianos estan unidos por medio de un perfil de transicion optimizado para maximizar la energia de la luz dirigida
a la macula y para reducir imagenes borrosas y el halo a tamafios de pupila mayores. Los sectores semimeridianos de
la lente oftdlmica pueden tener un perfil de potencia continuo. Alternativamente, los sectores Opticos subcirculares se
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mezclan juntos. Combinaciones de estos son posibles también. El sector(es) subdividido proporcionara una vision clara
a distancias de lectura e intermedias, mientras que la vision de distancia y la sensibilidad al contraste se mantienen
comparables con una lente oftalmica monofocal.

[0017] La presente invencién se puede configurar también para proporcionar lentes que tienen un buen desempefio en
ojos con aberraciones corneales variables (p. €j., asfericidades diferentes), incluyendo aberraciéon esférica, sobre un
intervalo de descentralizacion, es decir, desviaciéon entre el eje 6ptico o centro de la lente y el eje 6ptico del ojo. Esto
significa que posicion de la LIO se vuelve menos fundamental.

[0018] En una forma de realizacidn, las lentes oftalmicas de la invencion pueden comprender mas de tres sub-
meriadianos subdivididos o zonas de sector semimeridiano.

[0019] En otra forma de realizacién de la invencidn, la superficie opuesta de la lente puede comprender una superficie
asférica, de manera que la aberracién esférica residual se reducira a aproximadamente cero. Por ejemplo, como se
describe en, pero no limitado a, las EP1850793, 1857077 o US2006279697 incorporadas aqui como referencia.

[0020] En otra forma de realizacion de la invencién, la parte de lectura refractiva rebajada semimeridiana puede
comprender limites en todos los lados, y puede incluso comprender una estructura de elemento 6ptico difractivo
adicional (DOE), por ejemplo, como se describe en, pero no limitado a, las EP0888564B1 o EP1194797BA1,
incorporadas aqui como referencia.

[0021] Otro objeto de la invencion es proporcionar un método y curvas optimizadas para optimizar y mejorar la
pendiente del perfil de transicion para disminuir las diferencias de altura entre partes de la lente. Estas partes de mezcla
mejoraron la transicién entre varias partes. El uso de estas partes de mezcla reducira la pérdida de energia de luz y
maximizara el area(s) optica utilizable significativamente. Las diferencias de altura de paso en, por ejemplo, bordes
semimeridianos se pueden disminuir por métodos usando una trayectoria de coseno o funcién sigmoidea. En una forma
de realizacion, no obstante, la funciéon de transicion optimizada se propone. Estas funciones de transicion derivadas
concuerdan con los resultados de la funcién de perfil optimizada que concuerdan con las formas de realizacion de la
invencion.

[0022] La relacion de dimensiéon y/o de potencia optica entre varias partes, por ejemplo, una parte de lectura
semimeridiana subdividida y una parte de lejos, pueden variar mutuamente. Si dos lentes se usan, para ambos ojos del
paciente, una lente se puede configurar para el ojo dominante y la otra lente para el ojo no dominante. Esto quiere decir,
la lente para un ojo tiene una configuracion diferente para la parte de lectura o parte de distancia que la lente para el
otro ojo.

[0023] También se conoce que hay una dependencia funcional entre tamafio de pupila y luminancia. Por ejemplo, estos
datos se proporcionan en Glen Myers, Shirin Berez, William Krenz and Lawrence Stark, Am. J. Physiol. Regul. Integr.
Comp. Physiol, 258: 813-819 (1990). El tamafio de la pupila es una funcion del promedio ponderado de las luminancias
(normalmente llamado luminosidad) en el campo de vista. El tamafio de pupila esta influido mucho mas por la parte de
la retina asociada a vision central, o foveal que por las areas externas de la retina.

[0024] La siguiente lista presenta algunos niveles de luminosidad de campo y condiciones asociadas "tipicas"”

Luminosidad de campo Condicion

(cd/m2)

30 lluminacion interior tenue

60 Menos que luz tipica de oficina; a veces recomendado para lugares de trabajo de
pantalla solo

120 Tipico de oficina

240 Oficina interior luminosa

480 Muy luminoso; tareas de interior de precision

960 Exterior normal

1920 Tarde luminosa
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[0025] Una lente semimeridiana personalizada rebajada podria disefiarse usando determinadas condiciones de
luminosidad de campo para calcular la parte central 6ptima y o parte de lectura en relaciéon al diametro de pupila
especifico.

[0026] Ademés del sector de distancia correctivo y el sector de cerca semimeridiano subdividido anteriormente
descritos, ademas correcciones se pueden hacer en los sectores de la lente para optimizar o corregir anomalias 6pticas
particulares. Se debe entender que otra estructura, que hace posible corregir todos los tipos de anomalias 6pticas, tal
como, pero no limitado a, astigmatismo y aberracion esférica, puede disponerse en el lado posterior o anterior de la
presente lente.

[0027] La parte rebajada, por ejemplo, formada como un sector de lectura semimeridiano, se sitia en el ojo en una
forma de realizacion en la parte inferior o fondo (inferior) de la lente porque este corresponde a la inclinacién natural de
la gente para mirar abajo cuando lee. No obstante, la posicion del sector de lectura semimeridiano en el ojo no es
fundamental y puede situarse, superior, inferior, nasal o temporal. Sectores de distancia y de cerca pueden incluso
disponerse en la disposicion opuesta para los dos ojos de una persona.

[0028] La lente oftalmica o molde descritos aqui pueden hacerse de cualquier manera conocida en la técnica. Para una
lente intraocular, por ejemplo, es ademas posible hacer la parte de la lente y el haptico separadamente y conectarlas
juntas mas tarde. No obstante, es también posible hacerlas como una entidad. Segun una forma de realizacion, estas
partes se han hecho como una entidad por (inyeccién) moldeo. Un tratamiento posterior para producir las partes de la
lente apropiadas se pueden rotar. Como se describe en la US6409339B1, durante esta operacion de rotacion un
fragmento de herramienta puede moverse cada revoluciéon hacia y lejos de la lente en direccion paralela al eje
rotacional. Esto hace posible producir la parte de la lente por rotacién. Es también posible segun una forma de
realizacién ejecutar la rotacion tan finamente que una operacion de pulido posterior se puede omitir. El material de la
lente puede ser cualquier material deseado.

[0029] La configuracion éptica de la lente oftalmica nueva, por ejemplo, también puede usarse para lentes de contacto y
para pacientes con lentes intraoculares pseudofaquicas como las llamadas "lentes add on". Esta es una lente adicional
o extra que puede colocarse delante de una lente natural existente o delante de una lente intraocular artificial para
corregir errores de refraccion y o para devolver capacidades de lectura. La lente add on podria colocarse en la bolsa, el
surco, como incrustacion en la cérnea o como una lente de camara anterior.

[0030] Con aparato de mapeo de potencia de lente de mdédem, como el sistema de alta resolucién Hartmann Shack,
"SHSInspect Ophthalmic" comercialmente disponible de Optocraft Alemania, es posible determinar las potencias
refractivas locales y un intervalo amplio de variaciones de superficie pertinentes. Estas mediciones pueden, por lo tanto,
identificar una lente hecha conforme a la presente invencién muy facil.

[0031] En una forma de realizacion, la curvatura produce una pérdida de luz, dentro de un circulo con un didmetro de 4
mm alrededor de dicho centro 6ptico, de entre aproximadamente 2% a aproximadamente 15%. De hecho, normalmente
la parte rebajada se extiende mas de 4 mm en direccion radial. En las calculos de la pérdida de luz, se hace referencia a
las partes de mezcla que se incluyen por o se posicionan dentro de dos meridianos o, para ser mas precisos,
semimeridianos que van del centro 6ptico al borde de una lente.

[0032] La pérdida real de luz, o mejor pérdida de intensidad, se puede medir con un sistema PMTF que esta
comercialmente disponible de Lambda-X SA Rue de l'industrie 37 1400 Nivelles Bélgica. Este instrumento es capaz de
medir la pérdida de intensidad. El procedimiento para esta medicion se discutirda mas adelante en la descripcion de
formas de realizacion.

[0033] En una forma de realizacion, la parte de la lente principal tiene una potencia éptica de entre aproximadamente -
10 a aproximadamente +30 dioptrias.

[0034] En una forma de realizacion, la parte rebajada se sitda a una distancia inferior a 1,5 mm de dicho centro éptico.
En este aspecto, la distancia se define como la distancia radial mas cercana del centro 6ptico.

[0035] En una forma de realizacién, la parte de cerca tiene una dioptria relativa de aproximadamente +1,50 dioptrias a
aproximadamente +4,00 dioptrias respecto a dicha parte de la lente principal. Asi, permite uso como una parte de
lectura, por ejemplo. La éptica de la parte central al igual que la de la de la parte de la lente principal y de la parte
rebajada puede ademas disefiarse para ser torica, cilindrica o disefiarse para compensar aberraciones de orden mas
altas.

Estos tipos de disefio de lente son como se conocen por un experto en la materia, y pueden ademas aplicarse a varias
partes de la lente de la presente invencion.

[0036] En una forma de realizacion, el limite semimeridiano o limites de dicha lente rebajada con dicha parte de la lente
principal tienen una curvatura dado que produce una pérdida de luz, dentro de un circulo con un didmetro de 4 mm
alrededor de dicho centro 6ptico, por debajo de aproximadamente 10%. Esta pérdida de luz muy baja, en particular, en
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combinacién con la refraccion fuera del eje dptico, ya produce una sensibilidad al contraste mas alta y capacidad de
lectura buena.

[0037] En una forma de realizacion, la parte de la lente principal tiene una curvatura con sustancialmente un radio de
curvatura Ry, y el limite externo del hueco, es decir, su superficie, se extiende en o dentro del radio de curvatura Rv.

[0038] En una forma de realizacién, la lente oftalmica comprende ademas una parte central que tiene una potencia
optica relativa de -2,0 a +2,0 dioptrias respecto a dicha parte de la lente principal. Asi, puede ser posible requerir una
parte rebajada para que sea menos profunda y asi las partes de mezcla tienen menos influencia.

[0039] En una forma de realizacion, el tamafio de dicha parte central es de manera que esta encaja dentro de un circulo
de circunscripciéon con un diametro de aproximadamente 0,2-3,0 mm. Asi, se descubrié que vision de distancia se
influiria lo menos posible por la parte rebajada. En una forma de realizacién, el tamano de dicha parte central es de
manera que esta encaja dentro de un circulo de circunscripcion con un diametro de aproximadamente 0,2-2,0 mm. En
una forma de realizacién, dicha parte central es sustancialmente circular.

[0040] En una forma de realizacion de la lente con una parte central, la lente comprende otra parte de mezcla entre la
parte central y la parte rebajada. Esta parte de mezcla es normalmente concéntrica o casi concéntrica con respecto al
eje optico. En una forma de realizacion, la otra parte de mezcla tiene una transicion suave. Alternativamente, la
pendiente tiene un pliegue. En esta forma de realizacion, el primer derivado de la pendiente es discontinuo. Asi, el radio
de curvatura de la superficie tiene un pliegue. Una ventaja de esta forma de realizacion es que la parte rebajada sera
menos profunda con respecto a la parte de la lente principal. Alternativamente, la otra parte de mezcla esta cerca, se
aproxima o es una funcién de paso. Como este otra parte de mezcla es concéntrica, causa pequefo trastorno en la
vision.

[0041] En una forma de realizacion, la parte rebajada se une por semimeridianos que pasan por dicho centro optico, la
parte rebajada teniendo asi forma de una zona meridiana. De hecho, las partes de mezcla que mezclan la parte de la
lente principal y la parte rebajada siguen asi meridianos en lo posible. De hecho, tal parte de mezcla se dispondra entre
dos semimeridianos que pasan través del centro optico.

[0042] En una forma de realizacion comprendiendo dicha parte central, dicha parte rebajada esta al menos un limite
unido por dicha parte central.

[0043] En una forma de realizacién comprendiendo dicha parte central, dicha parte central tiene una seccion transversal
de aproximadamente 0,60-1,20 mm. Esto permite una parte encajada que influye, por ejemplo, sensibilidad al contraste
lo menos posible.

[0044] En una forma de realizacién comprendiendo dicha parte rebajada formada como una zona meridiana, dicha parte
rebajada tiene un angulo comprendido entre los lados de aproximadamente 160 - 200 grados. En tal forma de
realizacion, al menos dos limites con la parte de la lente principal sustancialmente siguen meridianos. En la practica,
estos limites se forman por partes de mezcla. Como ya se ha dicho anteriormente, normalmente tales partes de mezcla
se sujetan entre dos semimeridianos. En la practica cuando se usa una curva optimizada explicada mas adelante, la
parte de mezcla exactamente no sigue un meridiano, pero se curvara ligeramente. En una forma de realizacion, dicha
parte rebajada tiene un angulo comprendido entre los lados de aproximadamente 175-195 grados.

[0045] En una forma de realizacion, la lente oftalmica tiene una seccién transversal de aproximadamente 5,5-7 mm. En
particular en caso de una lente intraocular, u otro lente ocular soportada como una lente de contacto, estara en tal
intervalo de diametro.

[0046] En una forma de realizacion, la parte de la lente principal esta en forma de una lente de distancia.
[0047] En una forma de realizacion, la parte rebajada forma una parte de lectura.

[0048] En una forma de realizacion comprendiendo dicha parte central, dicha parte rebajada se une por dos
semimeridianos y una linea de latitud concéntrica y a una distancia desde dicha parte central.

[0049] En una forma de realizacion, dicha parte encajada comprende al menos dos subzonas con potencias opticas que
difieren.

[0050] En una forma de realizacién, estas subzonas son concéntricas.

[0051] En una forma de realizacién, potencias épticas de dichas subzonas aumentan en direccion radial. En una forma
de realizacion, potencias 6pticas de dichas subzonas reducen en direccién radial

[0052] En una forma de realizacion, la potencia éptica de la parte rebajada aumenta en direccidn radial. Asi, es posible
proporcionar una parte de vision intermedia entre la parte de la lente principal y, si esta presente, parte central, y una
parte de cerca o de lectura proporcionada en la parte rebajada. La mezcla entre estas regiones de potencia dptica
crecientes o zonas deberian disefiarse cuidadosamente. Puede requerir compensacién de menos altura de paso en las
partes de mezcla.
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[0053] En una forma de realizacion, dicha parte rebajada comprende una parte de 6ptica difractiva. La optica difractiva
puede superponerse sobre la superficie de la parte rebajada. En general, una parte dptica difractiva superpuesta en una
superficie de lente se conoce. En el caso de una parte rebajada, no obstante, puede permitir que la parte rebajada sea
menos profunda.

[0054] En una forma de realizacién, la parte rebajada comprende un primera subzona central y otras dos subzonas
circunferencialmente vecinas a ambos lados de dicha primera subzona. En una forma de realizacion de esta, dicha
primera subzona tiene una potencia optica mayor que la potencia 6ptica de las otras subzonas. En una forma de
realizacion, los otras dos subzonas tienen una potencia 6ptica mayor que la potencia 6ptica de dicha parte de lente
restante.

[0055] En una forma de realizaciéon los meridianos delimitan dicha parte rebajada. De hecho, dos semimeridianos
delimitan dicha parte rebajada, definiendo asi la parte rebajada como una parte de sector o parte de cufia (como una
cufa de pastel). Si la lente oftalmica tiene una parte central tal como se ha definido anteriormente, esta parte de sector
tiene una parte de la formacién de una parte de sector con una parte de la punta tomada de fuera.

[0056] En una forma de realizacioén, las partes de mezcla estan dentro del meridiano que incluye un angulo inferior a
17°, en una forma de realizacion particular menos de 15°. En una forma de realizacion, partes de mezcla pueden incluso
disefarse para estar en el meridiano que incluye un angulo inferior a 5°. Esto, no obstante, requiere un disefio muy
atento de las curvas e inclinaciones o derivados de las curvas.

[0057] En una forma de realizacion la dicha inclinacion de las partes de mezcla tiene una curva S y tienen una pendiente
con una inclinacion o primer derivado en un intervalo central de la parte de mezcla a 1,6 mm de dicho centro dptico
superior a 0,1, en una forma de realizacion mas de 0,4 a su parte mas pendiente. En una forma de realizacién dichas
partes de mezcla tienen una pendiente con una inclinacion o derivado en un intervalo central de la parte de mezcla a 2,8
mm de dicho centro éptico superior a 0,2, en una forma de realizacién mas de 0,7 a su parte mas inclinada.

[0058] En una forma de realizacion, al menos una de dichas partes de mezcla, en particular, al menos una parte de
mezcla semimeridiana, tiene una curva con forma de S que sigue una primera curva parabdlica que va de la superficie
de la parte de la lente principal hacia la superficie de la parte rebajada, con una parte de curva intermedia conectando a
dicha primera curva parabdlica, y continuando con siguiendo una segunda curva parabdlica que termina en la superficie
rebajada.

[0059] En una forma de realizacion, dicha parte de curva intermedia en su parte mas pendiente tiene un primer derivado
de al menos 0,05 a 0,4 mm de dicho centro 6ptico, en una forma de realizacién al menos de 0,1 a 0,8 mm, en una forma
de realizacion al menos de 0,15 a 1,2 mm, en una forma de realizacion al menos de 0,2 a 1,6 mm, en una forma de
realizacién al menos de 0,3 a 2,0 mm, en una forma de realizacion al menos de 0,4 a 2,4 mm, en una forma de
realizacion al menos de 0,5 a 2,8 mm.

[0060] La invencidén ademas se refiere a una lente intraocular add on para insertarse en la bolsa, el surco, como
incrustacion en la cornea o una lente de camara anterior, comprendiendo la lente oftalmica segun cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, donde dicha parte de la lente principal tiene una potencia 6ptica de aproximadamente -10
a +5 dioptrias.

[0061] La invencién ademas se refiere a una lente oftadlmica comprendiendo una parte de lente principal con
sustancialmente un radio de curvatura Rv, una parte central sustancialmente circular con una primera propiedad 6ptica y
con una seccion transversal de aproximadamente 0,2-2,0 mm, y una parte meridiana comprendiendo un hueco que esta
delimitado por dicha parte sustancial central circular, por dos meridianos que pasan a través del centro de dicha parte
circular, y por un limite inferior que es sustancialmente concéntrico respecto a dicha parte circular, dicha parte meridiana
formada como un hueco en dicha lente, el limite externo del hueco se extiende sobre o en el radio de curvatura Ry,
dicha parte meridiana comprendiendo una parte de lectura.

[0062] La invencion ademas se refiere a un método para la producciéon de una de las lentes oftalmicas anteriormente
descritas, comprendiendo un paso de rotacion, en el que una forma preliminar de lente se sitla en un soporte de
maquinacion rotante y se somete a la influencia de uno o mas dispositivos de eliminacion de material, caracterizada por
el hecho de que durante la rotacion la lente rotante y dicho dispositivo de eliminacién de material se mueven hacia y
lejos el uno del otro en direccién al eje de rotacion, para formar al menos una parte rebajada en dicha lente oftalmica.

Este método de produccién permite producir lentes con las propiedades requeridas.

[0063] La invencion ademas se refiere a una lente multifocal correctiva ocularmente soportada provista de una parte de
lente central sustancialmente circular, una parte de lente inferior en una parte de lente inferior vecina a dicha parte de
lente central, y otra parte de lente, la parte de lente inferior comprende un hueco comprendiendo dos lados que van de
dicha parte de lente central hacia el borde de la lente, el limite externo de la parte de lente inferior se extiende en o
dentro de una esfera imaginaria con su origen y radio de curvatura coincidiendo con el radio Rv de dicha otra parte de
lente, donde dichos dos lados proporcionan inclinacion de la otra superficie de parte de lente a la superficie rebajada de
la parte de lente inferior, dicha inclinacion después de una primera curva parabdlica pasa a través de otras superficies
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de parte de lente hacia la superficie de parte de lente inferior, y continuando con siguiendo una segunda curva
parabdlica terminando en la superficie rebajada.

[0064] La invencién ademas se refiere a una lente oftalmica comprendiendo una parte de lente principal, una parte
rebajada, un centro 6ptico y un eje 6ptico sustancialmente a través de dicho centro dptico, dicha parte de lente principal
con al menos un limite con dicha parte rebajada, dicha parte rebajada situada a una distancia desde dicho centro éptico,
limites de dicha lente rebajada con dicha parte de lente principal se forman como partes de mezcla que se forman para
refractar luz fuera de dicho eje 6ptico, dicha parte de lente principal, parte central, parte rebajada y partes de mezcla
mutuamente situadas y formadas para suministrar una caracteristica LogCS bajo condiciones fotopicas de luz,
normalmente a aproximadamente 85 Cd/m?, dentro de 6 meses postoperatorios, en una frecuencia espacial (cpd) entre
3-18 que esta al menos entre la norma de poblacién de 11-19 afios y 50-75 afios.

[0065] En una forma de realizacion de esta lente, en una frecuencia espacial (cpd) entre aproximadamente 6 y 18, su
caracteristica LogCS bajo condiciones fotépicas de luz, dentro de 6 meses postoperatorios, normalmente a
aproximadamente 85 Cd/m?, esta en el intervalo de normalidad sobre la norma de poblacion de 20-55 afios adultos con
0jos sanos.

[0066] La invencion ademas se refiere a una lente intraocular comprendiendo una parte de lente principal, una parte
rebajada situada a una distancia desde un centro optico, y una parte central en dicho centro o6ptico y que es
sustancialmente circular, tiene un diametro de aproximadamente 0,8 a 2,8 mm, y a un lado delimitador dicha parte
rebajada, donde el diametro de dicha parte central se adapta al diametro de pupila del que la lleva.

[0067] En una forma de realizacion, el diametro de dicha parte central es aproximadamente de 20-40 % del diametro de
pupila del que la lleva a condiciones de iluminacién de oficina, es decir 200-400 lux.

Asi, la LIO puede hacerse a medida.

[0068] Varios aspectos y/o caracteristicas descritos en este texto pueden combinarse. Caracteristicas y aspectos
pueden también formar parte de una o mas referencias de aplicaciones divisionales, por ejemplo, para aspectos de la
produccién dando como resultado métodos, tipos especificos de lentes oftalmicas, como la mencionada una vez en este
texto, o a caracteristicas especificas como la mezcla o zonas de transicion, la parte rebajada y sus caracteristicas, o la
parte central.

Descripcion de formas de realizaciéon con referencia a los dibujos

[0069] La invencion se ilustra ademas en referencia a formas de realizacion de una lente oftalmica de sector multifocal,
(MSOL) mostrado en los dibujos adjuntos, que se muestran en:

Figura 1 una seccién transversal de un ojo humano;

Figura 2 una seccién transversal de un ojo humano con una LIO;

Figura 3 una vista frontal de una forma de realizaciéon de una MSIOL con una parte optica central y una parte rebajada;
Figura 4 una vista lateral de la MSIOL segun la figura 3;

Figura 5 una vista en corte transversal sobre la linea IV de la MSIOL segun la figura 3;

Figura 6 un detalle de la seccion transversal segun la fig. 5;

Figura 7 una vista lateral frontal en perspectiva de la MSIOL segun la fig. 3;

Figura 8 una vista lateral posterior en perspectiva de la MSIOL segun la fig. 3;

Figura 9 una vista frontal de otra forma de realizacion de una MSIOL con una parte rebajada subdividida en tres
sectores opticos meridionalmente divididos y un sector central 6ptico;

Figura 10 una vista lateral de la MSIOL segun la figura 9;
Figura 11 una vista lateral frontal en perspectiva de la MSIOL segun la figura 9;

Figura 12 una vista frontal de otra variante de la MSIOL con un elemento de sector de semimeridiano rebajado
difractivo;

Figura 13 una vista lateral de la MSIOL segun la figura 12;

Figura 14 una vista en corte transversal sobre la linea XIV de la MSIOL segun la figura 12;
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Figura 15 un detalle de la seccién transversal segun la fig. 14;
Figura 16 una vista lateral frontal en perspectiva de la MSIOL segun la fig. 12;

Figura 17 una comparacién entre una trayectoria de transicion optimizada y trayectoria de coseno de una transicion o
zona de mezcla o parte, que ilustra que en el mismo tiempo con el perfil optimizado un desplazamiento mas grande es
posible;

Figura 18 la funcion sigmoidea sin ninguna escala ni traduccion en el intervalo [-10,10];
Figura 19 la aceleracién eficaz o experimentada (segundo derivado) durante la transicion sigmoidea;

Figura 20 la reduccién de la anchura de zona de transicidon calculando el tiempo de transicidon necesitado y distancia
segun el método descrito en este documento localmente, la anchura de zona de transicion es cero cerca del centro;

Figuras 21-26 graficos que muestran la distribucion de energia en varias partes de diferentes formas de realizaciéon de
lentes oftalmicas;

Figuras 27-29 datos medidos de lentes oftalmicas;

Figuras 30-32 graficos de la pendiente de mezcla o zonas de transicion o partes;

Figuras 33 y 34 resultados de prueba que muestran el LogCS frente a la frecuencia espacial;
Figura 35 mostrando un modelo de superficie de una de las formas de realizacion;

Figura 36 una disposicién esquematica de instrumento de medida PMTF.

Descripcion detallada de las formas de realizacion

[0070] Una forma de realizacion preferida de la invencion se describe ahora con detalle. En referencia a los dibujos,
nameros similares indican partes similares en todas las vistas. Como se usa en la descripcion aqui y en todas las
reivindicaciones, los siguientes términos toman los significados explicitamente asociados aqui, a menos que el contexto
claramente lo dictamine de otra manera: el significado de "un", "una" y "el/la" incluye referencia plural, el significado de
"en" incluye "en" y "sobre". A menos que se defina de otra manera, todos los términos cientificos y técnicos usados aqui
tienen los mismos significados como comunmente se entiende por un experto en la técnica a la que esta invencion
pertenece. Generalmente, la nomenclatura usada aqui y los procedimientos de laboratorio se conocen y emplean de
forma comun en la técnica. Métodos convencionales se usan para estos procedimientos, como aquellos proporcionados

en la técnica y varias referencias generales.

[0071] Se debe entender que los sectores Opticos anteriores son preferiblemente concéntricos con el centro geométrico
de la superficie posterior.

[0072] Un "meridiano vertical" se refiere a una linea imaginaria que va verticalmente desde el principio, a través del
centro, al fondo de la superficie anterior de una MSIOL cuando dicha MSIOL se mantiene en una orientacion
predeterminada en el ojo.

[0073] Un "meridiano horizontal" se refiere a una linea imaginaria que va horizontalmente del lado izquierdo, a través del
centro, a la derecha de la superficie anterior de una MSIOL cuando dicha MSIOL se mantiene en una orientacion
predeterminada en el ojo.

Los meridianos verticales y horizontales son perpendiculares entre si.

[0074] "Parches superficiales" se refiere a combinaciones de curvaturas y lineas que son continuas en el primer
derivado, preferiblemente en el segundo derivado, entre si.

[0075] Un "limite externo", en referencia a una zona otra que una zona central dptica en la superficie de una MSIOL, se
refiere a uno de dos bordes periféricos de esta zona que estd ademas lejos del centro geométrico de la superficie
anterior.

[0076] Un "limite interno", en referencia a una zona otra que una zona central 6ptica en la superficie de una MSIOL, se
refiere a uno de dos bordes periféricos de esta zona que estd mas cerca al centro geométrico de la superficie anterior.

[0077] Un "semimeridiano" se refiere a una linea imaginaria que va radialmente del centro geométrico de la superficie
anterior de una MSIOL al borde de la lente.
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[0078] La "parte superior del meridiano vertical" se refiere a meridiano vertical de una mitad que esta sobre el centro
geométrico de la superficie anterior de una MSIOL, cuando dicha lente se mantiene en una orientacion predeterminada
dentro de un ojo.

[0079] La "parte inferior del meridiano vertical" se refiere a meridiano vertical de una mitad que esta por debajo del
centro geométrico de la superficie anterior de una MSIOL, cuando dicha lente se mantiene en una orientacion
predeterminada dentro de un ojo.

[0080] Una "transicion continua", en referencia a dos o mas partes, significa que la pendiente de estos sectores son
continuas al menos en el primer derivado, preferiblemente en el segundo derivado.

[0081] Un "plano meridiano vertical" se refiere a un plano que corta a través del eje 6ptico de una MSIOL y un meridiano
vertical en la superficie anterior de la MSIOL.

[0082] Como se utiliza en este caso en referencia a los sectores o partes de una MSIOL, los términos "potencia de linea
base", "potencia dptica", "potencia afadida" y "dioptria de potencia" se refieren a la potencia éptica o de dioptria eficaz
de una parte cuando la lente es parte de un sistema de lente ocular tal como, por ejemplo, una cérnea, una MSIOL, una
retina y el material circundante a estos componentes. Esta definicién puede incluir los efectos de la divergencia o angulo
de los rayos de luz intersectando la superficie de la MSIOL provocada por potencia de la coérnea. En ejemplos
determinados, un algoritmo para el calculo de la potencia de dioptria puede empezar con un modelo de trazado de rayos
del ojo humano incorporando un sector subdividido de MSIOL. En una ubicacion particular radial en la superficie de
MSIOL, la ley de Snell se puede aplicar para calcular el angulo del rayo de luz después de la refraccion. La longitud del
trayecto optico de la distancia entre un punto en la superficie y el eje 6ptico (eje de simetria) se puede utilizar para
definir el radio local de curvatura de la onda local anterior. Utilizando este enfoque, la potencia de dioptria es igual a la
diferencia en indices de refraccion dividido por este radio local de curvatura.

[0083] La presente invencion tiene por objetivo mejorar las lentes oftalmicas, y, en un aspecto, se refiere a una lente
intraocular multifocal de sector nueva (MSIOL) con al menos dos sectores 6pticos semimeridianos donde al menos uno
de los sectores Opticos semimeridianos esta dividido radial o angularmente y podria comprender un sector interno, un
sector intermedio y un sector externo, localizados en el limite (imaginario) de la parte de distancia. El sector interno tiene
una primera potencia oOptica, el sector intermedio adyacente a la primera potencia optica tiene una segunda potencia
optica. El sector externo adyacente a la segunda potencia 6ptica tiene una tercera potencia éptica mientras que la altura
de paso entre los limites de los sectores semimeridianos estan unidos mediante un perfil de transiciéon optimizado para
maximizar energia de luz dirigida a la macula y para reducir imagenes borrosas y el halo en tamafo de pupila mayor.
Los sectores semimeridianos de lentes oftalmicas podrian tener un perfil de potencia continua o los sectores 6pticos
subcirculares especificos que se mezclan o combinaciones de estos. El sector(s) subdividido proporcionara una vision
clara para distancias de lectura e intermedia. Mientras que la visidon de distancia y sensibilidad al contraste permanecen
comparables con una lente oftdlmica monofocal con imagenes borrosas y el halo reducidos a tamafio de pupila mayor.
La presente invencion puede también configurarse para realizar bien a través de ojos con aberraciones corneales
diferentes (p. €j., asfericidades diferentes), incluyendo la aberracién esférica, sobre un intervalo de descentracion.

[0084] La lente oftalmica puede disefiarse para tener una potencia nominal 6ptica para vision de distancia, definida
como "potencia de linea base", normalmente de la parte de la lente principal, una "potencia afadida" encima de la
potencia optica nominal o potencia de linea base, y destinado para la vision de lectura. Frecuentemente, también una
potencia 6ptica intermedia se define como adecuada para el entorno particular en la que va a usarse. En caso de una
MSIOL, se anticipa que la potencia 6ptica nominal o potencia de linea base de una MSIOL generalmente dentro de un
intervalo de aproximadamente -20 dioptrias a por lo menos aproximadamente +35 dioptrias. La "potencia afadida"
generalmente estara en un intervalo de aproximadamente +1 dioptria a por lo menos aproximadamente +5 dioptrias. De
manera deseable, la potencia 6ptica nominal de la MSIOL esta entre aproximadamente 10 dioptrias a por lo menos
aproximadamente 30 dioptrias, la "potencia afiadida" estara entre aproximadamente +1,50 y +4,0 dioptrias. En
determinadas aplicaciones, la potencia dptica nominal de la MSIOL es aproximadamente +20 dioptrias, y la potencia
afiadida aproximadamente +3,00 dioptrias, que es una potencia Optica tipica necesaria para reemplazar el cristalino
natural en un ojo humano.

[0085] En la figura 1, una vista esquemética de un ojo humano 100 con su lente natural 106 se muestra. El ojo tiene un
cuerpo vitreo 101 y cérnea 102. El ojo tiene una camara anterior 103, iris 104 y musculo ciliar 105 que sostienen la
lente. El ojo tiene una camara posterior 107. En la figura 2, el ojo 100 se muestra con una lente intraocular 1 que
reemplaza la lente original 106.

[0086] En la figura 3, una forma de realizaciéon de una lente intraocular (LIO) 1 se muestra que tiene hapticos 2 y una
zona de lente o parte de lente 3. La parte de lente 3 es la parte real 6pticamente activa de la LIO 1. Los hapticos 2
pueden tener una forma diferente. En esta forma de realizacién, la parte de lente 3 tiene una parte central 6 que es
normalmente sustancialmente circular. Se puede desviar un poco de un circulo absoluto, pero en mas formas de
realizacion es tan redonda o circular como sea posible en el otro disefio de lente especifico. La parte de lente 3 ademas
tiene una parte meridiana en un area rebajada. Este hueco esta por debajo de la superficie de la superficie curvada de
la parte de lente restante 4 de parte de lente 3. En otras palabras, la superficie curvada de la parte de lente restante 4
tiene un radio de curvatura Ry, y el hueco de la parte meridiana se extiende en o dentro del radio de curvatura Rv (ver
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figura 4). Debe aclararse que la superficie curvada de la parte de lente puede ser no esférica o asférica. De hecho, la
superficie curvada puede ser como se describe en, por ejemplo, la US 7.004.585 en las columnas 6, 7 y 8. En particular
los polinomios de Zernike pueden utilizarse para describir cualquier superficie curvada de una lente oftalmica. En esta
forma de realizacion, la parte meridiana se divide en dos subzonas concéntricas 7 y 8.

[0087] Las varias partes, es decir, la parte central 6, parte de meridiano interna 7 y parte de meridiano externa 8, cada
una un tiene un angulo de refraccion o potencia que difiere de la parte de lente restante 4. Cuando la parte de lente 3 se
considera como parte de una esfera con un eje a través del cruce de las lineas R y S, luego la parte central 6 puede
también definirse como unida por una primera linea de latitud. En esta definicion, la subzona 7 puede definirse como
unida por dos meridianos, la primera linea de latitud y una segunda linea de latitud. Siguiendo esta misma definicion, la
subzona 8 puede definirse como unida por los dos meridianos, la segunda linea de latitud y una tercera linea de latitud.
En mas formas de realizacion, la parte meridiana (en la cartografia un area de esta forma se refiere también como "zona
longitudinal") se refiere como una "parte de lectura”.

[0088] La MSIOL comprende un parte de cerca o parte de lectura que esta delimitado sobre o en la zona de lente 3
mientras que la transicién entre esas partes se realiza con una funcién de coseno o funcién sigmoidea, pero, de manera
deseable, juntado con la funcién de transicién optimizada discutida mas adelante. En términos generales, estas curvas
de transiciones generales se refieren como curvas con forma de S. Estas transiciones tienen una anchura y se refieren a
zona de mezcla o zona de transicion.

[0089] La parte de cerca o de lectura en una forma de realizacion tiene un angulo o incluido entre aproximadamente 160
y 200 grados. En otra forma de realizacion, el angulo comprendido entre los lados esta entre aproximadamente 175 y
195 grados. La parte de lectura puede subdividirse dpticamente en al menos dos sectores de circulos imaginarios 7 y 8,
formar una superficie de transiciéon continua radial sobre el eje 6ptico o eje geométrico. La forma requerida (y curvatura
de la superficie rebajada) de esos sectores de circulo 7, 8 pueden calcularse usando la técnica de trazado de rayos para
controlar al menos la cantidad de aberracion esférica y ademas para evitar saltos de imagen. Las lineas de referencia
en la parte de lente 3 son imaginarias y para fines de referencia dimensional. No obstante, no son visibles en el producto
real.

[0090] La parte de lente 3 en esta forma de realizacidon tiene un diametro exterior entre aproximadamente 5,5 y
aproximadamente 7 mm. En una forma de realizacion preferida, es aproximadamente 5,8-6,2 mm. La parte central o
sector interno 6 tiene una potencia 6ptica al menos igual a la potencia de linea base. De manera deseable, la potencia
optica del sector de circulo interno o parte central 6 esta entre 0% y 100% de la potencia afiadida.

[0091] La parte central 6 en una forma de realizacion tiene un diametro de entre aproximadamente 0,2 mmy 2,0 mm. En
una forma de realizacion, el diametro de la parte central 6 esta entre aproximadamente 0,60 y 1,20 mm. En el caso de
que la parte central 6 no sea absolutamente redonda, es un circulo de circunscripcion con el intervalo de diametro
mencionado aqui.

[0092] Sector de circulo o parte central 6 tiene una potencia dptica al menos igual a la potencia de linea base. En esta
forma de realizacion, la parte rebajada tiene dos subzonas indicadas, una primera subzona 7 cerca de la parte central 6.
Esta subzona interna tiene un radio de latitud de entre aproximadamente 1,5 y 2,3 mm. En una forma de realizacion,
esta entre aproximadamente 1,8 y 2,1 mm. La subzona externa 8 tiene una potencia dptica igual o mayor que la
potencia de linea base. En una forma de realizacion, la potencia 6ptica esta entre 0 y 100% del la potencia afiadida. Asi,
forma un intermedio entre la parte de lente principal o la parte central y un parte de cerca en la subzona externa 8. El
radio de latitud de la subzona externa 8 tiene una dimension entre aproximadamente 2,2 y 2,7 mm. En una forma de
realizacion, esta puede estar entre aproximadamente 2,3 y 2,6 mm. En esta forma de realizacion, la parte de lente
principal casi continia a la parte 9. El radio de limite externo donde la parte de lente principal de la lente 4 continua
puede tener un radio de latitud de entre aproximadamente 2,6 y 2,8 mm. En una forma de realizacion alternativa, varias
subzonas concéntricas se pueden proporcionar para que la parte rebajada altere o influya la parte central para vision de
distancia lo menos posible.

[0093] La LIO 1 tiene dos zonas semimeridianas de mezcla o partes de mezcla 10 delimitadoras a la parte encajada 7,
8. Estas partes semimeridianas de mezcla delimitadoras 10 tienen un angulo y. En una forma de realizacion, el angulo
sera menos de 35°. En una forma de realizacién, sera menos de 17°. En particular, el angulo y sera menos de 5°.
Normalmente, sera mas de aproximadamente 1°. La parte rebajada en esta forma de realizaciéon ademas tiene una zona
de mezcla 11 que es concéntrica con respecto al eje Optico R. La parte de lente principal 4 continda en la region
conceéntrica indicada con el niumero de referencia 9.

[0094] En las figuras 9-11, varias vistas de otro ejemplo de una lente oftdlmica se muestran, como una lente intraocular.

En esta forma de realizacion, otra vez la parte rebajada se divide en subzonas. Aqui, las dos subzonas externas 7 estan
dispuestas angularmente a ambos lados de una subzona central 8'. La MSIOL comprende una parte de lente principal 4
con una parte rebajada un dngulo comprendido total o entre 160 y 200 grados, de manera deseable, entre 175 y 195
grados. El angulo comprendido entre los lados de las subzonas externas 7 esta entre aproximadamente 10 y 30 grados.
En una forma de realizacion, esta entre aproximadamente 15 y 25 grados. El dngulo comprendido  de la subzona
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central 8' esta entre aproximadamente 80 y 120 grados. En una forma de realizacion, la subzona central 8' esta entre 85
y 100 grados.

[0095] EI angulo comprendido total de las subzonas 7, 8' para visidén de cerca e intermedia se unen por la parte de lente
principal 4. Las transiciones o zonas de mezcla entre las varias partes siguen una funcién de coseno o funcion
sigmoidea. En una forma de realizacion, siguen una funcién de transicion optimizada descrita abajo. Debido a este perfil
de transicion optimizada al menos una de esas lineas de transicion imaginarias sera curvada.

[0096] Las subzonas 7 y 8' estan dispuestas radiales alrededor del eje geométrico. La forma optica de esas partes de
circulo son trazadas por rayos para controlar la cantidad de aberracién esférica y ademas para evitar saltos de imagen.
Las lineas de referencia en las partes de lente son imaginarias y para fines de referencia dimensional solo y no son
visibles en el producto real. La parte de lente tiene una dimensién de diametro exterior entre 5,5y 7 mm. En una forma
de realizacion, el diametro es aproximadamente 6 mm. La parte central 6 tiene una potencia 6ptica al menos igual a la
potencia de linea base de la parte de lente principal. El diametro de la parte central tiene un diametro de entre
aproximadamente 0,2 mm y 2,0 mm. En una forma de realizacion, el diametro esta entre aproximadamente 0,40 y 1,20
mm. La parte rebajada puede tener una anchura radial de entre aproximadamente 1,5 y 2,3 mm. En una forma de
realizacion, la anchura esta entre aproximadamente 1,8 y 2,1 mm. En una forma de realizacién, las subzonas externas 7
tienen una potencia 6ptica de aproximadamente 30 a 60 % de la potencia afnadida, es decir, aproximadamente 30-60 %
de la dioptria relativa de la parte central 8'.

[0097] La MSIOL como se muestra en la figuras 3-8 puede también usarse en conjunciéon con otro dispositivo optico
como un elemento difractivo éptico (DOE) 20. En una forma de realizacion mostrada en las figuras 12-16, tal forma de
realizacion se muestra. Esa MSIOL comprende una parte de lente encajada 7 formada como una parte refractaria
semimeridiana con una primera potencia 6ptica. El angulo comprendido total y de la parte rebajada puede estar entre
aproximadamente 160 - 200 grados. En una forma de realizacion, el angulo comprendido esta entre aproximadamente
175 - 195 grados. El elemento éptico difractivo 20 se superpone en la superficie de la parte rebajada 7. Se muestra en
una manera exagerada con caracteristicas a escala mayores. En la préactica, las caracteristicas del elemento 6ptico
difractivo 20 puede estar alrededor de aproximadamente 0,5-2 micras en tamafio. En una forma de realizacion, el
elemento optico difractivo 20 se puede proporcionar en la parte externa radial de la parte rebajada 7. Asi, la parte central
6 puede tener la misma potencia optica o diferir solo hasta aproximadamente 1 dioptria con respecto a la parte de lente
principal 4. La primera subzona de la parte rebajada 7 puede diferir 0,5-2 dioptrias con respecto a la parte central 6.

[0098] La parte refractaria de lectura como se describe en las figuras 3-8 pueden tener un elemento DOE adicional para
corregir aberracion cromatica o para mejorar ademas la distancia y rendimiento de lectura de la MSIOL. Esto se
representa en las figuras 12-16. La parte DOE 20 puede trazarse por rayos para controlar la cantidad de aberracion
esférica y ademas para reducir el halo y el deslumbramiento. La zona de lente 3 también tiene un diametro exterior de
entre aproximadamente 5,5 a 7 mm. En una forma de realizacion, es aproximadamente 5,8-6,2 mm. La parte central 6
tiene una potencia optica al menos igual a la potencia 6ptica de linea base de la parte de lente restante 4. De manera
deseable, la potencia déptica del sector de circulo interno 7 esta entre 0% y 100% de la potencia ahadida. El sector de
circulo semimeridiano introducido usado como la base refractaria para la DOE 20 tiene una potencia 6ptica 10% y 100%
de la potencia anadida. La parte rebajada tiene una anchura (desde el final de la zona central a la parte de mezcla 11)
entre 1,5 y 2,3 mm. En una forma de realizacion, es entre 1,8 y 2,1 mm. La DOE 20 se puede configurar para la
potencia de linea base y el potencial intermedio afiadido.

[0099] En una forma de realizacion, zonas de transicidon o zonas de mezcla 10 que unen la parte rebajada de las formas
de realizacion descritas en las figuras 3-16 pueden seguir una funcién de coseno o una funcién sigmoidea. En una
forma de realizacion, las zonas de transicion 10 siguen una funcion de transicién optimizada descrita abajo. Las zonas
de transicion o de mezcla 13 e 13' pueden también seguir tal funcion.

Ejemplos

[0100] Varias configuraciones de lente basadas en las figuras 3-8 se presentan mas adelante, para una LIO. Para varios
diametros de pupila, el area cubierta en mm? por los varios sectores (zonas o regiones) se muestran. En varios graficos,
la energia de la luz relativa teéricamente determinada basada en el area cubierta por los varios sectores se muestra.
(Sector Radius Central se refiere al radio de la parte central). Este célculo de ejemplo tedrico se hizo como si la lente no
tuviera radio de curvatura, es decir, una superficie plana. Este método se eligié para simplificar el calculo debido a que
la curvatura de la superficie de la lente cambiara con la potencia dptica. Las ecuaciones para el calculo del area de la
superficie de un area de transicion usada en las formas de realizacion de debajo son de la siguiente manera.

U

Pupila 4 pupila
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[0101] Se descubrié que estos valores pueden determinarse también usando mediciones. Para ese fin, un instrumento
llamado PMTF se puede usar. Este instrumento esta disponible de Lambda-X SA, Rue de l'industrie 37, 1400 Nivelles,
Bélgica. En el procedimiento de medicion, una LIO se coloca en un ojo modelo ISO. Un dibujo esquematico del principio
de PMFT se muestra en la figura 36, mostrando una fuente de luz 380, un objetivo 381 para suministrar una area de luz
espacialmente definida, una lente colimadora 382, una abertura 383, un conjunto de lentes L1 y L2, un modelo de ojo
ISO 384 que mantiene la LIO en una cubeta, un microscopio 385 en una tabla de traduccion 386 y una camara CCD 387
montada sobre dicho microscopio 385. En las mediciones usadas mas adelante, el modelo de ojo tiene una abertura de
4 mm de diametro para la simulacién de la pupila.

[0102] EI procedimiento de medida y manipulacion de datos fueron como sigue. EL orden de mediciones de las LIO
puede invertirse. En las mediciones, una LIO con solo una zona éptica se mide, y la misma LIO pero con una zona
6ptica segun la invencion se mide usando el mismo procedimiento.

[0103] Las mediciones se realizan segun el uso normal del PMFT. En este caso, primero una LIO de referencia sin parte
rebajada se midi6é. En el plano focal la luz dentro de una imagen de la abertura se midié integrando la intensidad
calibrada en el sensor CCD. Después, una LIO con parte rebajada se midi6. Para ese fin, primero los planos focales
diferentes de la LIO y el plano focal de la LIO de referencia se localizaron. La intensidad se midi6 en los planos focales
de las LIO. Asi, en caso de una LIO con una region de distancia (la parte de lente principal) y una regién de cerca en la
parte rebajada, la luz en lo dos planos focales se midié. De las mediciones de luz en la camara CCD, la luz en los
planos focales se afiadié y en comparacion con la luz en el plano focal de la LIO de referencia. Los valores medidos
para pérdida de luz correspondieron muy bien con pérdida de luz teéricamente calculada.

Forma de realizacién 1, figura 24

[0104]

Distancia de angulo de sector 182

Angulo de sector de cerca 170

Transiciones de angulo de sector 8 cada hueco 4 grados de transicién
Radio de sector central 0,57
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Diétfl‘etrode'a 4,00 (4,00 (350 {3,50 |3,00 [3,00 2,50 {2,50 2,00 2,00 [1,50 [1,50 |1,14 |1,14
pupila

Areadela 12,57 9,62 7,07 4,91 3,14 1,77 1,02
pupila

Area sectorde | 5,45 |43% [4,06 |42% |2,86 [40% |1,84 |37% [1,00 |{32% |0,35 [20% |0,00 |0%
cerca

Area sector de [6,86 |55% |[5,37 |56% |4,08 [58% [2,99 |61% (2,09 |67% |1,40 [79% |1,02 |100%
distancia

Area de 0,26 (2,0% |0,19 |2,0% (0,13 [1,9% |0,9 [1,8% |0,05 |1,5% (0,02 {0,9% |0,00 |0%
transicion

Forma de realizacion 2, Figura 25

[0105]

Distancia de angulo de sector 170

Angulo de sector de cerca 160

Transiciones de angulo de sector 30 cada hueco 15 grados de transicién

Radio de sector central 0,57

Diéf_‘?etrode'a 4,00 (4,00 |3,50 3,50 [3,00 |3,00 [2,50 |2.50 [2,00 [2,00 |1,50 [1,50 |1,14 [1,14
pupila

Area de la 12,57 9,62 7,07 4,91 3,14 1,77 1,02

pupila

Area sectorde [5,13 |41% (3,82 [40% |2,69 (38% |1,73 |35% [0,94 [30% |0,33 [19% |0,00 |0%
cerca sector

Area sector de | 6,47 |52% |5,08 |53% |3,88 [55% (2,86 |58% (2,02 |64% |1,37 |78% |1,02 |100%
distancia

Area de 0,9 |7,7% |0,72 |7,4% (0,50 (7,1% |0,32 |6,6% |0,18 |5,6% [0,06 |3,5% |0,00 |0%
transicion

[0106] La LIO también estuvo disponible sin parte rebajada. Esta LIO se usé como lente de referencia. Tiene una
dioptria de +20 para la parte de lente principal. La lente de la invencion fue ademas idéntica, excepto que esta tuvo una
parte rebajada con una dioptria relativa de +3 con respecto a la parte de la lente principal. La procedimiento de medicion
de arriba usando el PMTF se usé. En la tabla, resultados usando una fuente espacialmente "grande" circular de 600 mu

de diametro y una fuente "pequefia" de 200 mu diametro se muestran.

1
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Fuente Pequefia |Grande |Pequefa |Grande |Pequefa [Grande
Diametro de la 4,5 4,5 3,75 3.75 3,00 3,00
pupila
Luz en foco lejos 54% 58% 54% 54% 54% 54%
Luz en foco cerca |40% 34% 38% 38% 38% 41%
Area de transicion | 6% 7% 8% 8% 8% 6%
[0107] Los resultados medidos y calculados resultaron asi ser comparables.
Forma de realizacion 3, figura 26
[0108]
Distancia de angulo de sector 182
Angulo de sector de cerca 170
Transiciones de angulo de sector 8 cada hueco 4 grados de transicién
Radio de sector central 0,25
g&iri?:tfode'a 4,00 |4,00 |3,50 |3,50 |3,00 |3,00 |2,50 |2,50 |2,00 |2,00 |1,50 |1,50 |0,50 |0,50
Areadela 12,57 9,62 7,07 4,91 3,14 1,77 0,20
pupila
Area sectorde 5,84 |46% |4,45 |46% (3,25 |46% |2,23 |45% (1,39 |44% |0,74 |42% [0,00 (0%
cerca
Area sectorde |6,45 |51% |4,96 [52% |3,67 |52% |2,58 |53% |1,69 [54% (0,99 |56% |0,20 [100%
distancia
Area de 0,27 (2,2% (0,21 |2,2% |0,15 [2,2% (0,10 |2,1% | 0,07 [2,1% [0,03 |[2,0% |0,00 |0%
transicion

Forma de realizacion 4, figura 23

[0109]

Distancia de angulo de sector 145

Angulo de sector de cerca 145

Transiciones de angulo de sector 70 cada hueco 35 grados de transicion
Radio de sector central 1
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Diametro de pupila {4 00  [4,00 3,50 |3,50 3,00 (3,00 2550 [2550 [2,00 {2,00

Pupila de area 12,57 9,62 7,07 4,91 3,14

Area de sector de | 3,80 30% 2,61 27% 1,58 22% 0,71 15% 0,00 0%
cerca

Area de sector de |6,94 55% 5,75 60% 4,72 67% 3,85 79% 3,14 100%
distancia

Area de transicion | 1,83 14,6% |126 |131% |0,76 |10,8% |0,34 |7,0% |0,00 |0,0%

Forma de realizacion 5, figura 22

[0110]

Distancia de angulo de sector 145

Angulo de sector de cerca 145

Transiciones de angulo de sector 70 cada hueco 35 grados de transicion
Radio de sector central 0,00

Piém‘%frode 4,00 [4,00 3,50 |3,50(3,00(3,00 |250|250 |2,002.00 [1,50|1,50 |0,00|0,00
a pupila

Areadela 12,57 9,62 7,07 4,91 3,14 1,77 0,00
pupila

Area sector 5,06 40% |3,88 |40% (2,85 |40% |1,98 [40% (1,27 |40% |0,71 [40% (0,00 |0%
de cerca

Area sector 5,06 40% |3,88 |40% (2,85 |40% |1,98 [40% (1,27 |40% |0,71 [40% (0,00 | 100%
de distancia

Area de 2,44 19,4 (1,87 |19,4|1,37 |19,4 |0,95|194 |0,61(19,4 |0,34 (19,4 (0,00 |0%
transicion % % % % % %

[0111] Para la forma de realizacion 2, mediciones se hicieron en un banco de 6ptica Optocraft segun ISO 11979-2. En
las figuras 27-29 mediciones se muestran de dispositivos con una parte de la lente principal con una potencia éptica de
+22 (Figura 27), +29 (Figura 28) y +15 (Figura 29). La parte rebajada tiene una parte de visidbn de cerca con una
potencia dptica relativa (con respecto a la parte esencial) de +3,0. Todos los ejemplos se refieren a una LIO con
potencia optica variable de la parte principal. En la figura 27, el medio derecho de debajo se rebaja. En la figura 28, la
parte rebajada esta en la parte izquierda superior, en la figura 29, el hueco esta en el lado izquierdo. La escala es
Wavefront/lambda = 0,54 micra. En la figura 27 la escala total es de -10,6 a 4,6, en la figura 28 la escala es
aproximadamente -6,8 a 8,8, en la figura 29 la escala es -12,4 a 6,3. La escala de color usual se convirtié a escala de
grises.

[0112] Cuando la fabricacion de una MSIOL del tipo descrito en este documento por rotacion, la herramienta de
eliminacion material se mueve normalmente paralela al eje rotacional hacia fuera y hacia la pieza de trabajo en una
manera sincronizada con el angulo de rotacion. De esta manera un sector de lectura semimeridiano 7, 8', 20 puede
crearse introducido o rebajado en la parte de la lente principal 4. Cuando la transicién 10 se hace de parte desde la lente
principal 4 en la parte rebajada 7, 8 la herramienta y la pieza de trabajo o lente deben moverse la una hacia la otra.
Cuando la transicion 10 se hace fuera de la parte rebajada 7, 8 de la parte de la lente principal 4, la herramienta y la
lente deben alejarse entre si. Cuando se fabrica de esta manera, una zona de transicion 10, 13, 13' separa la parte(s)
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rebajada de la parte de lente principal 4. Debe aclarase que las dimensiones de esta zona de transicion deberian ser tan
pequefias como sea posible. Se descubrié que los mejores resultados se proveen si las zonas de transicién son tan
pequefas o estrechas y asi tan inclinado como sea posible.

[0113] Para hacer la zona de transicién mas pequefia, la herramienta de corte y la lente deberian moverse la una hacia
la otra y tan lejos la una de la otra tan rapido como sea posible. Frecuentemente, la herramienta se movera con respecto
a la lente. Desplazamiento rapido implica que la herramienta deberia moverse con la aceleracion mas rapido permitida
por el fabricante de la herramienta de corte o capaz por la herramienta de corte. EI método de la presente invencion
calcula el perfil de transicién 6ptimo para mover la herramienta de corte de la posicion en reposo 1 a la posicion 2 en
reposo. La posicidon 1 corresponde a la posicion de z de la herramienta de corte cuando tratamiento de la parte de
distancia, y la posicion 2 corresponde a la posicién de la herramienta de corte cuando tratamiento de la parte de lectura
0 viceversa.

[0114] Si el movimiento de la herramienta de corte se limita por una aceleracion maxima especificada, luego la
transiciéon mas rapida entre dos posiciones se realiza mediante la realizacién del desplazamiento de la herramienta
rapida con esta aceleracién maxima durante toda la transicion. De la mecanica simple se deduce que el desplazamiento
s después de la aplicacion de la aceleracion maxima amax durante un tiempo t1 es:

[0115] La herramienta de corte ahora tendra una velocidad de:

V=dyah

[0116] Para llevar la herramienta rapida de nuevo a reposo v = 0 aplicamos otra vez la aceleracion maxima en el
sistema de herramienta rapida, pero ahora en direccion opuesta. De la mecanica simple se deduce que el tiempo
necesitado para parar la herramienta rapida t2 es igual al tiempo que se necesitd para acelerar la herramienta rapida.

[0117] Cuando el tiempo de transicion es la At mitad del tiempo de transicién se necesita para acelerar la herramienta
rapida y la mitad del tiempo de transicion se necesita para llevar la herramienta rapida de nuevo a reposo. Desde esto el
perfil optimizado que utiliza la aceleracién maxima permitida para la herramienta se da por:

1 2 At
s(t)=—a__ t Para ) <ft< —
()= G, 5

1 At At At 1 At ., At
s(ty=—a, (—)Y +a_ —(Ft-—)-—a_ (t——)° Para — <t < At
()= (5 480 S (=) =, (0= ;

[0118] Donde At es el tiempo de transicion.

[0119] El desplazamiento maximo y total As cuando limitado a la aceleracion maxima amax de la herramienta rapida es:
AL,
As = a, .« (7)

[0120] EI tiempo minimo necesitado para hacer un desplazamiento As es:

At =2 |—

max
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[0121] Este tiempo es el tiempo minimo tedérico para hacer un desplazamiento As, con la herramienta de corte que se
limita a una aceleracién maxima. Todos los otros perfiles de transicion sometidos a la misma limitacion con respecto a la
aceleracion maxima requieren un tiempo mayor para hacer el mismo desplazamiento As.

[0122] Un hecho importante es que en la practica para conseguir una superficie fabricada por rotacion de buena calidad
la velocidad de giro se limita a un nimero minimo de revoluciones por minuto. Si la velocidad de giro se limita a un
minimo, un tiempo de transicion menor supondra una zona de transicion mas pequefa. El tamafio angular ¢ en grados
de la zona de transicion en este caso puede calcularse por:

¢ =N-360-At

6=N-360-2 |25

a

max

con N la velocidad de giro en revoluciones por segundo.

[0123] Generalmente la diferencia de altura entre la parte de lectura y la parte de distancia se reduce cuando se mueve
de la periferia hacia el centro de la zona 6ptica. Esto implica que el tamafo angular de la zona de transicion puede
hacerse mas pequefio cuando se acerca al centro. De esta manera, el area eficaz de las zonas Opticas se maximiza.
Otra ventaja importante es que la transicion se hace tan inclinada como sea posible de esta manera. Un transicion
inclinada puede ser ventajosa, reflexiones en la zona de transicion estan de tal manera que estas son menores 0 no se
perciben como perturbacién por el paciente. De este se puede concluir que con el perfil de transicién optimizado un
desplazamiento mayor se puede conseguir para el mismo tamario del perfil de transicion. O, de otra manera, cuando
determinada cantidad de desplazamiento se necesita para cambiar parte de distancia a parte de lectura, el perfil de
transicion optimizado puede alcanzarse en una manera mas rapida dando como resultado una zona de transicién mas
pequefa.

Otra aplicacion para el perfil de transicién descrito optimizado es este. Para hacer un desplazamiento As en un tiempo At
de la manera mas controlada y precisa puede ser ventajoso para hacer la transicién con la aceleracion minima. La
aceleracion minima necesitada para conseguir un desplazamiento As en un tiempo At puede calcularse con:

4As
ain- "5
At~
[0124] El perfil de transicién se da otra vez por:
s(t):la s Para 0_<_[<£
2 2
1 At , At At 1 At , At
s@)=—a(—)y+a —(t—)——a (t——) Para — <t <At
(D=ga Gy taS-3)-qa=7) 2

[0125] Donde As es el tiempo de transicion y a es la aceleracion maxima o una aceleracion especificada para la
transicién mas controlada. La transicion descrita anteriormente comienza con una inclinacién horizontal y extremos con
una inclinaciéon horizontal. Para el caso en el que ambas zona de parte de cerca y de lectura son superficies
rotacionales simétricas ambas zonas tienen inclinaciones horizontales en direccién tangencial o de la herramienta. En
este caso las zonas se pueden conectar por el perfil de transicién en una manera suave sin discontinuidad en el primer
derivado.

[0126] En el caso de que una o ambas zonas tenga o tengan, por ejemplo, superficies simétricas no racionales, como
una superficie térica o una superficie esférica descentrada, la inclinaciéon generalmente no sera horizontal en la direccién
de la herramienta. Para hacer una transicién suave en el caso de que una de las zonas no tenga una pendiente
horizontal o cero en direccién tangencial, la transicién puede hacerse eliminando alguna parte del principio o el final del
perfil de transicion de manera que ambas zonas y zona de transicién se hacen tangentes en su punto de conexion. Ver
figura 17. Tampoco es dificil hacer el mismo andlisis como arriba en una manera mas general. Esto es la suposicion de
que la herramienta esta en reposo en la posicién 1 y en la posiciéon 2 se descarta. En cambio, a la herramienta se le
permite que empiece a una velocidad especifica v1 antes de la transicion y que permanezca a una velocidad v2
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después de la transicion. Lo ultimo produce un perfil de transicién que hace opcional no iniciar o finalizar con una
inclinacion horizontal.

[0127] Por supuesto si uno elige esto es también posible iniciar la transicidon sin estar tangente a una o ambas zonas
opticas.

Ejemplo 1

[0128] Aceleracion maxima para la herramienta de corte:

e = 1()’%ecz

[0129] Velocidad de giro 1200 rev/min (20 rev/sec) con un angulo de transicion de 20 grados.

At=—1—£-=2.78~10'3 sec é£=1.39-10'3 sec
20 360 2

Para 0 <t <1.39-107: s(¢) = 5¢°
Para 1,39-107 <t <2.78-107:

5(1)=9.66-10°+13.9-10°(-1.39-10°)~5( -1.39-107°)°

Ejemplo 2
[0130]
Velocidad de gito N=15 rev/sec. As=0.05 mm, a,, = 10"/ ,
SE€C
At=2 |25 = 0.0045 sec
amax
As
¢=N-360-2 [—=15* 360 * 0.0045 = 24 grados
am

[0131] Es también posible hacer la transicion usando otros perfiles menos éptimos. Por ejemplo, un perfil de transicion
descrito por la funcién de coseno podria usarse.

s(t) = A-cos(wt)

[0132] Con A la amplitud y o la frecuencia angular. La transicion comienza en » = 0 y termina en © = =n. La aceleracion
experimentada cuando se sigue este perfil de coseno es:

a=-A-o° cos(wt)

[0133] La aceleracion maxima en el perfil de coseno ocurrird en © = 0y en = = en la direccion opuesta. La magnitud
absoluta de la aceleracidn es por lo tanto:
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a =A-w’

cos_ max

[0134] Debido a que la aceleracién maxima disponible o permitida para la maquina de rotacién solo se usa durante una
trayectoria muy pequefia en el perfil de transicion, el desplazamiento conseguido para la herramienta rapida es
sustancialmente menor que el perfil de transicion éptimo descrito en este documento.

[0135] Para fines de comparacion, una transicion de coseno se calcula con el mismo tiempo de transicion y aceleracion
maxima como se usa en el ejemplo de arriba con el perfil de transicion optimizado (Figura 17).

[0136] La frecuencia angular o puede calcularse del tiempo de transicion:
m

w=-—
At

a_. = 10’7
max sec’ .

A= ;[na:(
(E)

[0137] La amplitud maxima posible con aceleracion méxima S

| s()y=A4-(1- cos(i 1))

[0138] Otra funcién que se utiliza para definir tal transicion es la funcién sigmoidea como se describe en las WO9716760
y US6871953. La funcidn sigmoidea se define como (Figura 18):

l+e™

[0139] Si y(t) es el desplazamiento como una funcién de tiempo t, luego la aceleracion en el perfil sigmoideo (Figura 19)
se da por:

.29 $i0)
dr

g 2e—21 B e-l
(e +1° (e +1)

[0140] Muestra que la aceleraciéon en el perfil no es uniforme. La aceleracion maxima posible no se utiliza durante toda
la transicion. La velocidad de la transicion se restringe por los extremos en el perfil de aceleracion, ver figura 19.

[0141] La funcién sigmoidea se puede escalar y traducir al modelo de la transicién requerida. De la misma manera como
se muestra con la transicidon de coseno, esto puede mostrar facilmente que una transicion que se describe por una
funcién sigmoidea es menos 6ptima. Cuando limitada a una aceleracion maxima durante la transicion:

* el desplazamiento maximo en un intervalo de tiempo fijo es menor

[0142] EI tiempo necesitado para un desplazamiento de herramienta requerido es mayor dando como resultado una
zona de transicion mas amplia.

[0143] Parte de lejos con radio Rd:
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Rd =100

zd(r) = Rd - J Rd2 - r2

[0144] Parte de lectura con radio Rr

Br = 8.5
5
2 2
zr(r) = Rr —yRr™ -r
[0145] Diferencia sagital o diferencia de altura cuando se mueve desde la parte de lectura a la parte de lejos, ver figura
30:
saggdiff (r) = zx(r) — zd(1)
10
[0146] Distancia radial s disponible para tomar el paso de altura cuando la transicién se realiza entre dos meridianos que
son un angulo a aparte a una distancia r del centro 6ptico:
a
(1) =2n-1r—
’é‘( 360
[0147] Perfil de transicion en la primera mitad
1 2
Z:= —-a-Xx
2
15

[0148] Deberia ser igual al medio del paso de altura

2 2

L P

saggditt (r) _ la(_siﬁ):
2

_ saggdiff (r) ais 4-sagediff (1)

2 2
s( s(x)
&

P e W )
(23

20 [0149] Inclinacién media del perfil de transicion:
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inclinacion ;= a-Xx

(2'7[']"%
36

2

inclinacién ;= a-

[Rr—m_ (Rd _‘/RdT_r—:)] (zn

a
.r.—
360)

inclinacién\(r) = 4 .
AENVARARS

2
2o ——
360

inclinacién(r) := |:Rr - RE -1 - (Rd -V Rd2 - rZ):I

AN a
n . r. “_
360

(3]

[0150] Ver figura 31, mostrando un grafico de la inclinacién o primer derivado del parte mas inclinada de la parte de
mezcla como una funcién de la distancia radial desde el centro dptico de la lente oftdlmica, para una zona de mezcla
entre dos lineas semimeridianas que incluyen un angulo de 15 grados, y figura 32, para una parte de mezcla incluida

por dos semimeridianos que incluyen un angulo de 4 grados.
Debajo, varios valores se muestran en una tabla

Distancia inclinacion 15 inclinacion 4

grados grados

0,4 0,027 0,101
0,8 0,054 0,203
1,2 0,082 0,307
1,6 0,11 0,414
2,0 0,14 0,524
24 0,171 0,64

2,8 0,203 0,761

[0151] La forma e inclinacion (primer derivado) de la zona de mezcla se puede medir con exactitud alta, usando, por
ejemplo, un analizador 6ptico 3D o Form talysurf, comercialmente disponible de Taylor Hobson, Reino Unido. La figura

35 muestra un mapa de superficie de una lente segun la invencion.
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[0152] Se descubrié en ensayos clinicos que con un inclinacion pendiente y eleccion atenta de la parte central, el
contraste de la lente aumenta. En un ultimo estudio europeo multicéntrico clinico realizado (Pardubice datos de estudio
en el fichero), 25 sujetos con 49 ojos, 24 sujetos fueron implantados bilateralmente con la MSIOL inventiva. Estos
sujetos representan una seleccion de muestra de la poblacion de pacientes con catarata tipicos europeos. La
sensibilidad al contraste se midié bajo condiciones fotdpicas con un instrumento de Vector Vision Inc CSV1000,
Greenville, Ohio, EEUU US5078486. En este estudio los siguientes valores LogMar (Resolucién angular media
logaritmica), medidos con el CSV1000, donde se encontr6 para frecuencias espaciales 3, 6, 12 'y 18 cpd:

frecuencia espacial 3 meses Desviacion
(cpd) estandar
3 1.677+/-0,15
6 2.073+/-0,17
12 1.831+/-0,21
18 1.437+/-0,19

[0153] Una comparacion de sensibilidad al contraste se hizo con los dos lideres de mercado en LIOM. La AcriSof
ReSTOR SN60D3 (Alcon) es una LIOM refractiva / difractiva y la ReZoom (Advanced Medical Optics) es una multifocal
multizona refractiva con el objetivo de mejorar los resultados visuales.

[0154] En un estudio reciente titulado "Multifocal Apodized Diffractive 0L versus Multifocal Refractive IOL" publicado en
Journal Cataract Refract Surg 2008; 34:2036-2042 Q 2008 ASCRS and ESCRS, sensibilidad al contraste se midié en 23
pacientes que tuvieron implantacion bilateral de la LIO AcriSof ReSTOR SN60D3 y 23 pacientes que tuvieron
implantacion bilateral de la LIO ReZoom. El numero de sujetos en nuestro estudio fue 24 y, por lo tanto, comparable
directamente con los resultados de este estudio. Muestra una mejora de sensibilidad al contraste media de al menos
25% comparada con una lente refractaria concéntrica multifocal del estado de la técnica. La configuracion de lente
inventiva dara una sensibilidad al contraste media para ojos saludables (1.677) a 3 cpd, (2.07) a 6 cpd, (1.831) a 12 cpd
y (1.437) a 18 cpd. En las figuras 33 y 34, los resultados se indican cuando se comparan con el rendimiento de una
poblacion media, para diferentes grupos de edad (Pop. Norm http:
//www.vectorvision.com/html/educationCSV1000Norms.html), el rendimiento del grupo de prueba antes de cirugia (pre-
op), y el rendimiento con una LIOM se indicé como LS 312-MF. Estos resultados se encontraron consistentes a 6 meses
post-operatorios, es decir, 6 meses después de la cirugia.

[0155] También sera evidente que la descripcion anterior y los dibujos se incluyen para ilustrar algunas formas de
realizacién de la invencion y no para limitar el alcance de proteccion.

Empezando desde esta descripcion, muchas mas formas de realizacion seran evidentes a un experto en la materia que
estan dentro del campo de proteccion y la esencia de esta invencién y que son combinaciones obvias de técnicas de la
técnica anterior y la descripcién de esta patente.
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REIVINDICACIONES

1. Lente intraocular (LIO) (1) comprendiendo una lente (3) con una parte de lente principal (4) teniendo una superficie,
una parte rebajada (7, 8) teniendo una superficie que se rebaja respecto a dicha superficie de dicha parte de lente
principal (4), un centro éptico, y un eje éptico (R) a través de dicho centro éptico, dicha parte de lente principal (4)
teniendo al menos un limite con dicha parte rebajada, dicha parte de lente principal (4) teniendo una potencia optica de
entre aproximadamente -20 a aproximadamente +35 dioptrias, dicha parte rebajada (7, 8) situada a una distancia
inferior a 2 mm de dicho centro Optico y comprendiendo una parte de cerca con una dioptria relativa de
aproximadamente +1,0 a aproximadamente +5,0 con respecto a la potencia 6ptica de dicha parte de lente principal (4),
dicho limite o limites de dicha parte de lente rebajada con dicha parte de lente principal forman una parte de mezcla o
partes de mezcla (10, 11), dichas partes de mezcla comprendiendo al menos una parte de mezcla semimeridiana (10)
formada para refractar luz lejos de dicho eje éptico cuando dicha LIO (1) se ilumina por medio de una lente colimadora y
colocada en un ojo modelo ISO con un abertura de 4 mm de diametro, dicha LIO (1) comprendiendo ademas una parte
central (6) que tiene una potencia Optica relativa de aproximadamente -2,0 a +2,0 dioptrias respecto a dicha parte de
lente principal (4), donde dicha parte central (6) encaja dentro de un circulo de circunscripcion con un diametro de
aproximadamente 0,2-2,0 mm.

2. LIO segun la reivindicacion 1, donde cuando dicha LIO (1) se ilumina por medio de una lente colimadora y se coloca
en un ojo de modelo ISO con una abertura de 4 mm de diametro, dicha parte de mezcla o partes de mezcla (10, 11)
tienen una curvatura dando como resultado una pérdida de luz, dentro de un circulo con un diametro de 4 mm alrededor
de dicho centro o6ptico, inferior a aproximadamente 15%, dicha pérdida de luz definida como la fraccion de la cantidad de
luz en foco de la LIO (1) comparada con la cantidad de luz en foco de una LIO idéntica en ausencia de dicha parte
rebajada (7, 8).

3. LIO segun la reivindicacion 2, donde dicha pérdida de luz esta por debajo de aproximadamente 10%.

4. LIO segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde dicha parte rebajada esta delimitada a dos lados
sustancialmente por semimeridianos que van desde dicho centro dptico, la parte rebajada tiene asi forma de zona
meridiana.

5. LIO segun la reivindicacién 4, donde dicha parte rebajada tiene un angulo comprendido entre los lados de
aproximadamente 175-195 grados.

6. LIO segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde dicha parte rebajada esta delimitada por dos
semimeridianos y una linea de latitud concéntrica y a una distancia desde dicha parte central.

7. LIO segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde dos partes de mezcla (10) estan cada una dentro de
semimeridianos que incluyen un angulo (y) inferior a 15 grados, en una forma de realizacién dichos semimeridianos
incluyen un angulo (y) inferior a 5 grados.

8. LIO segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde la inclinacion de dichas partes de mezcla tiene una
curva con forma de S y tiene una pendiente con una inclinaciéon o primer derivado a un intervalo central de la parte de
mezcla a 1,6 mm de dicho centro éptico mas de 0,1 en la parte mas inclinada, en una forma de realizacién mas de 0,4
en la parte mas inclinada.

9. LIO segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde dichas partes de mezcla tienen una curva con forma
de S y tienen una pendiente con una inclinacién o primer derivado a un intervalo central de la parte de mezcla a 2,8 mm
de dicho centro 6ptico mas de 0,2 en la parte mas inclinada, en una forma de realizacion mas de 0,7 en la parte mas
inclinada.

10. LIO segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde al menos una de dichas partes de mezcla, en
particular, al menos una parte de mezcla semimeridiana, tiene o tienen una curva con forma de S, que sigue o siguen
una primera curva parabolica que va desde la superficie de la parte de la lente principal hacia la superficie de la parte
rebajada, teniendo una parte de curva intermedia conectando con dicha primera curva parabdlica, y continuando con
siguiendo un segunda curva parabdlica terminando en la superficie rebajada.

11. LIO segun la reivindicacién 10, donde dicha parte de curva intermedia en la parte mas inclinada tiene un primer
derivado de al menos 0,05 a 0,4 mm desde dicho centro éptico, en una forma de realizacion al menos 0,1 a 0,8 mm, en
una forma de realizacién al menos 0,15 a 1,2 mm, en una forma de realizacién al menos 0,2 a 1,6 mm, en una forma de
realizacion al menos 0,3 a 2,0 mm, en una forma de realizacién al menos 0,4 a 2,4 mm, en una forma de realizacion al
menos 0,5a 2,8 mm.

12. LIO segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, dicha parte de lente principal, parte central, parte
rebajada y partes de mezcla se sitian y se forman mutuamente para suministrar una caracteristica LogCS bajo
condiciones fotdpicas de luz dentro de 6 meses postoperatorios en una frecuencia espacial (cpd) entre 3-18 que esta al
menos entre la norma de poblacién de 11-19 afios y 50-75 afios, en una forma de realizacion en una frecuencia espacial
(cpd) entre aproximadamente 6 y 18, su caracteristica LogCS bajo condiciones fotépicas de luz dentro de 6 meses
postoperatorios es sobre la norma de poblacién de 20-55 afios.
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13. LIO add on para ser insertada en la bolsa, el surco, mientras incrustacion en la cérnea o una lente de camara
anterior, comprendiendo la LIO segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde dicha parte de lente
principal tiene una potencia 6ptica de aproximadamente -10 a +5 dioptrias.

14. Método para la optimizacion de la lente intraocular (LIO) segun las reivindicaciones 1-12 para el ojo de un sujeto
humano, donde en el disefio de dicha LIO, el diametro de dicha parte central se adapta al diametro de pupila de quien la
lleva antes de insercion en el ojo, en una forma de realizacion el diametro de dicha parte central es aproximadamente de
20-40 % del diametro de pupila de quien la lleva en condiciones de iluminacién de oficina, es decir, 200-400 lux.

15. Método para la produccion para un sujeto de la lente intraocular (LIO) segun las reivindicaciones 1-12, dicho método
comprende los pasos de determinacion del diametro de pupila de dicho sujeto y produccion de una LIO con el diametro
de dicha parte central adaptado al diametro de pupila del sujeto, en una forma de realizacion el diametro de dicha parte
central es de aproximadamente 20-40 % del diametro de pupila de quien la lleva en condiciones de iluminacion de
oficina, es decir, 200-400 lux.
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