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DESCRIPCION
Lentes intraoculares multifocales difractivas zonales.
Antecedentes

La presente invencién se refiere en general a lentes oftalmicas multifocales y, mas particularmente, a lentes
intraoculares multifocales que pueden proporcionar potencias de enfoque 6ptico refractivas y difractivas.

Las lentes intraoculares se implantan rutinariamente en los ojos de los pacientes durante la cirugia de cataratas con
el fin de sustituir un cristalino natural nublado. Algunas IOL emplean estructuras difractivas para dotar a un paciente
no sélo con una potencia del foco de lejos, sino también una potencia del foco de cerca. En otras palabras, tales IOL
proporcionan al paciente un grado de acomodacion (denominado en ocasiones “pseudoacomodacién”). Aunque los
pacientes con tales IOL disfrutan generalmente de las propiedades de enfoque versatil de estas lentes, un pequefio
porcentaje hace observaciones sobre la claridad de su vision de lejos, especialmente en condiciones fotoopticas.

En consecuencia, existe todavia una necesidad de lentes oftdlmicas multifocales mejoradas y, en particular, lentes
intraoculares multifocales.

Sumario

En un aspecto, la presente invencién proporciona una lente intraocular (IOL) de acuerdo con las reivindicaciones que
siguen, la cual comprende una 6ptica que tiene una superficie anterior y una superficie posterior, en donde la éptica
incluye una region refractiva central para proporcionar una potencia de enfoque refractiva. Una region difractiva esta
dispuesta en por lo menos una de las superficies de la lente para proporcionar una potencia de enfoque difractiva de
cerca y de lejos. En muchos casos, las potencias de enfoque de lejos refractiva y difractiva son sustancialmente
iguales.

En un aspecto relacionado, en la anterior IOL la regién difractiva esta rodeada por una region refractiva exterior. En
algunos casos, la region refractiva central puede tener un diametro en el intervalo comprendido entre
aproximadamente 0,5 mm y aproximadamente 2 mm.

En otro aspecto, la region difractiva incluye una pluralidad de zonas difractivas (por ejemplo, 2 a 20 zonas) que estan
separadas una de otra por una pluralidad de escalones. De acuerdo con un ejemplo comparativo no cubierto por las
reivindicaciones, los escalones exhiben alturas sustancialmente uniformes, y en otros casos sus alturas pueden ser
no uniformes. Por ejemplo, los escalones pueden apodizarse de tal manera que sus alturas se reduzcan en funcién
de la distancia radial creciente respecto al centro de la dptica. Segin la reivindicacion 1, los escalones apodizados
exhiben alturas crecientes en funcion de la distancia radial creciente al centro de la optica - esto es, los escalones
pueden ser “apodizados a la inversa”. En otro caso, las alturas de los escalones pueden aumentar desde un limite
radial interior de la regién difractiva hasta una localizaciéon intermedia en esa region, seguido por una reduccion
hasta el limite radial exterior de la region, y viceversa.

De acuerdo con un ejemplo comparativo no cubierto por las reivindicaciones, en la lente oftalmica anterior las
regiones refractivas central y exterior proporcionan diferentes potencias refractivas; por ejemplo, la regiéon central
puede proporcionar una potencia de enfoque de lejos y la region refractiva exterior puede proporcionar una potencia
de enfoque de cerca, o viceversa. La region difractiva puede proporcionar, a su vez, potencias de enfoque difractivas
de cercay de lejos correspondientes a las potencias de enfoque difractivas de cerca y de lejos proporcionada por las
regiones central y exterior.

De acuerdo con un ejemplo comparativo no cubierto por las reivindicaciones, se describe una lente oftalmica
multifocal que incluye una Optica que tiene una regién difractiva central para proporcionar una potencia 6ptica del
foco de cerca y una region difractiva para proporcionar una potencia éptica difractiva del foco de lejos y una potencia
oOptica difractiva del foco de cerca. En muchos casos, las potencias refractiva y difractiva del foco de cerca son
sustancialmente iguales.

De acuerdo con un ejemplo comparativo no cubierto por las reivindicaciones, la invencion proporciona una lente
oftalmica (por ejemplo, una IOL) que incluye una Optica que tiene una region refractiva central para proporcionar una
potencia optica refractiva del foco de lejos y una regioén difractiva dispuesta en por lo menos una superficie de la
Optica para proporcionar una potencia 6ptica difractiva del foco de cerca y una potencia 6ptica difractiva del foco
intermedio. En algunos casos, la optica puede incluir también una regién refractiva exterior que contribuye
refractivamente a la potencia del foco de lejos o del foco de cerca de la lente.

Puede obtenerse una comprension adicional de los diversos aspectos de la invencién con referencia a la siguiente
descripcion detallada en conjuncion con los dibujos asociados, que se discuten brevemente a continuacion.

El estado de la técnica esta representado por el documento US-A-7.073.906.
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Breve descripcién de los dibujos

La figura 1A es una vista esquematica desde arriba de una IOL multifocal segin un ejemplo comparativo no cubierto
por las reivindicaciones,

la figura 1B es una vista lateral esquematica de la IOL multifocal mostrada en la figura 1A,

la figura 2 muestra un perfil radial de la superficie anterior de la IOL mostrada en las figuras 1A y 1B, del cual se ha
restado el perfil de base de la superficie anterior,

la figura 3 representa graficos correspondientes a las distribuciones local e integrada de energia luminosa entre el
foco de lejos y el foco de cerca de una implementacién hipotética de la IOL mostrada en las figuras 1A y 1B para
tamafnos de pupila en el intervalo comprendido entre 0 y aproximadamente 6 mm,

la figura 4A es una vista lateral esquematica de una IOL multifocal de acuerdo con una realizaciéon que tiene una
region difractiva apodizada a la inversa,

la figura 4B es un perfil radial de la superficie anterior (menos el perfil de base de la superficie) de la IOL mostrada
en la figura 4A,

la figura 5A es una vista lateral esquematica de una IOL multifocal segun una realizacién de la invencion,

la figura 5B es un perfil radial de la superficie anterior (menos el perfil de base de la superficie) de la IOL de la figura
5A, indicando que los escalones que separan diferentes zonas difractivas de una region difractiva dispuesta en la
superficie exhiben un incremento en las alturas seguido por una reduccion en funcién de la distancia radial creciente
al centro de la lente,

la figura 5C es un perfil radial de una superficie (menos el perfil de base de la superficie) de una IOL segin una
realizacién en la que los escalones que separan diferentes zonas difractivas de una region difractiva dispuesta en la
superficie presentan una reduccién en las alturas seguida por un incremento en funcién de la distancia radial
creciente al centro de la lente,

la figura 6 representa graficos correspondientes a distribuciones local e integrada de energia luminosa entre los
focos de cerca y de lejos de una lente que tiene una region difractiva similar a la mostrada en la figura 5B,

la figura 7 es un perfil radial de una superficie (menos el perfil de base de la superficie) de una IOL seguin un ejemplo
comparativo no cubierto por las reivindicaciones, en el que los escalones que separan diferentes zonas difractivas
de una region difractiva dispuesta en la superficie exhiben alturas sustancialmente uniformes,

la figura 8 es una vista lateral esquematica de una IOL segun un ejemplo comparativo no cubierto por las
reivindicaciones, en la que una region difractiva dispuesta en la superficie anterior de la lente se extiende hasta la
periferia de la lente,

la figura 9 es una vista lateral esquematica de una IOL segun un ejemplo comparativo no cubierto por las
reivindicaciones, en la que la region refractiva central de la lente proporciona una potencia 6ptica del foco de cerca,

la figura 10 es una vista lateral esquematica de una IOL segln un ejemplo comparativo no cubierto por las
reivindicaciones, en la que la region refractiva central de la lente proporciona una potencia 6ptica del foco de lejos y
una estructura difractiva dispuesta en la superficie anterior de la lente proporciona una potencia 6ptica del foco de
cerca y una potencia optica del foco intermedio, y

la figura 11 es una vista lateral esquematica de una IOL segun un ejemplo comparativo no cubierto por las
reivindicaciones, que tiene una region refractiva central y una region refractiva exterior que proporciona diferentes
potencias de enfoque refractivas.

Descripcion detallada

La presente invencion proporciona generalmente lentes oftalmicas multifocales, por ejemplo lentes intraoculares
multifocales, que emplean una region refractiva para proporcionar una potencia de enfoque refractiva y una region
difractiva para proporcionar dos potencias de enfoque difractivas. En muchos casos, la potencia de enfoque
refractiva proporcionada por la lente corresponde a una potencia optica del foco de lejos que es sustancialmente
igual a una de las potencias de enfoque difractivas, mientras que la otra potencia difractiva corresponde a una
potencia Optica del foco de cerca. Por tanto, en muchos casos las propiedades de enfoque de las lentes estan
dominadas por su capacidad del foco de lejos, especialmente para tamafios de pupila pequefios. En las formas de
realizacién que siguen se discuten las caracteristicas destacadas de diversos aspectos de la invencién en conexion
con las lentes intraoculares (IOL). Las ensefianzas de la invencidon pueden aplicarse también a otras lentes
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oftalmicas, tales como lentes de contacto. El término “lente intraocular” y su abreviatura “IOL” se utilizan aqui de
manera intercambiable para describir lentes que se implantan en el interior del ojo para sustituir el cristalino natural
del ojo o aumentar de otra manera la vision con independencia de si se retira 0 no el cristalino natural. Las lentes
intracorneales y las lentes intraoculares faquicas son ejemplos de lentes que pueden implantarse en el ojo sin
retirada del cristalino natural.

Las figuras 1A y 1B representan esquematicamente una lente intraocular multifocal (IOL) 10 segun un ejemplo
comparativo no cubierto por las reivindicaciones, que incluye una Optica 12 que tiene una superficie anterior 14 y una
superficie posterior 16 que estan dispuestas alrededor de un eje 6ptico OA. Como se discute con mas detalle a
continuacién, la IOL 10 proporciona una potencia de enfoque de lejos y una potencia de enfoque de cerca. Aunque
en este ejemplo la IOL tiene un perfil biconvexo (cada una de las superficies anterior y posterior tiene un perfil
convexo), en otros ejemplos la IOL puede tener cualquier otro perfil adecuado, por ejemplo, convexo-concavo,
plano-convexo, etc. En algunas implementaciones, la 6ptica 12 puede tener un radio maximo (R) desde el eje 6ptico
OA en un intervalo comprendido entre aproximadamente 2 mm y aproximadamente 4 mm.

La superficie anterior 14 incluye una region refractiva central 18 que esta rodeada por una region difractiva anular 20
y una region refractiva exterior 22. En muchas implementaciones, la region refractiva central 18 puede tener un radio
(Rc) con relacion al eje dptica OA en un intervalo comprendido entre aproximadamente 0,25 mm y aproximadamente
1 mm - aunque pueden emplearse también otros radios. En este ejemplo, la superficie posterior 16 no incluye
ninguna estructura difractiva, aunque en otras formas de realizacion puede incluir tales estructuras. Como se discute
adicionalmente a continuacion, la region refractiva central 18 de la superficie anterior contribuye a la potencia de
enfoque refractiva de la dptica, que corresponde en este ejemplo a la potencia 6ptica de enfoque de lejos de la IOL.
A modo de ejemplo, en algunos casos la potencia de distancia de la éptica puede estar en un intervalo comprendido
entre -5 y aproximadamente de +55 dioptrias y, mas tipicamente, en un intervalo comprendido entre
aproximadamente 6 y aproximadamente 34 dioptrias o en un intervalo comprendido entre 18 y aproximadamente 26
dioptrias.

En este ejemplo, los perfiles de base de la superficie anterior 14 y la superficie posterior 16 son sustancialmente
esféricas con curvaturas que se eligen, junto con el indice de refraccion del material que forma la dptica, de tal
manera que la region refractiva central de la IOL funcionaria efectivamente como una lente refractiva monofocal con
una potencia de enfoque deseada, por ejemplo una potencia en el intervalo antes mencionado. En otras palabras,
para tamafios de pupila pequefios, la IOL proporciona una Unica potencia de enfoque refractiva.

En alguin otro ejemplo, una o ambas superficies de la lente pueden presentar perfiles de base asféricos adaptados
para controlar aberraciones tal como por la reduccion de la profundidad del foco (por ejemplo, para facilitar la
generacion de un enfoque refractivo preciso). A modo de ejemplo, una IOL de acuerdo con un ejemplo de este tipo
puede comprender una 6ptica que tenga una superficie anterior y una superficie posterior. La superficie anterior
puede incluir una region central refractiva que genere, en cooperacién con la superficie posterior, una potencia
Optica refractiva. De manera similar al ejemplo previo, una region difractiva puede rodear la region central difractiva.
La region difractiva, a su vez, puede estar rodeada por una regién exterior refractiva. En tal ejemplo, la superficie
anterior tiene un perfil de base asférico. En otras palabras, el perfil de base de la superficie anterior difiere de un
perfil esférico putativo. En muchas implementaciones, la asfericidad del perfil de base esta disefiada para facilitar la
generacién de un unico enfoque refractivo por la region refractiva central de la lente controlando aberraciones. Por
ejemplo, el perfil de base asférico de la superficie anterior puede caracterizarse por una constante conica negativa
gque puede seleccionarse sobre la base de la potencia refractiva de la lente y que controla efectos de aberraciones
de tal manera que la porcion refractiva central de la lente proporcionaria un enfoque refractivo preciso. A modo de
ejemplo, la constante cénica puede estar en un intervalo comprendido entre -10 y aproximadamente -1000 (por
ejemplo, -27). Aungue en este ejemplo el perfil de base de la superficie posterior es sustancialmente esférico, en
otros ejemplos el perfil de base de la superficie posterior puede exhibir también un grado seleccionado de
asfericidad de tal manera que los perfiles asféricos combinados de las dos superficies facilitarian la generacion de
un unico enfoque refractivo por la porcion central de la lente. En otras implementaciones, la zona refractiva central
puede tener un perfil esférico con el fin de facilitar la generacion de un solo enfoque refractivo, aun cuando la
superficie tenga un perfil de base que, por lo demas, sea asférico.

Haciendo referencia de nuevo a las figuras 1A y 1B, la éptica 12 puede formarse de cualquier material biocompatible
adecuado. Algunos ejemplos de tales materiales incluyen, sin limitacion, material acrilico blando, silicona, hidrogel u
otros materiales poliméricos biocompatibles que tengan un indice de refraccion requerido para una aplicacién
particular de la lente. En muchas implementaciones, el indice de refraccion del material que forma la Optica puede
estar en un intervalo comprendido entre aproximadamente 1,4 y aproximadamente 1,6 (por ejemplo, la 6ptica puede
formarse de un material de lente cominmente conocido como Acrysof® (un copolimero reticulado de 2-
feniletilacrilato y 2-feniletiimetacrilato) que tiene un indice de refraccién de 1,55).

El ejemplo de la IOL 10 incluye también una pluralidad de miembros de fijacion (por ejemplo, hapticas) 11 que
facilitan la colocacién de la IOL en el ojo del paciente. Los miembros de fijacion 11 pueden formarse también de
materiales poliméricos adecuados, tales como polimetilmetacrilato, polipropileno y similares.
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Como se ha sefialado anteriormente, la éptica 12 incluye también una region difractiva 20 que esta dispuesta en su
superficie anterior 14, aunque en otros ejemplos pueden disponerse en la superficie posterior 0 en ambas
superficies. La region difractiva 20 forma una regién anular que rodea la region refractiva central 18 de la superficie
anterior de la optica. En este ejemplo de realizacion, la region difractiva 20 proporciona una potencia 6ptica del foco
de lejos, asi como una potencia del foco de cerca. En este ejemplo, la potencia optica del foco de lejos
proporcionada por la estructura difractiva es sustancialmente similar a la potencia de enfoque refractiva
proporcionada por la regién refractiva central de la IOL. La potencia éptica del foco de cerca proporcionada por la
regién difractiva puede estar, por ejemplo, en un intervalo de aproximadamente 1 D a aproximadamente 4 D, aunque
pueden utilizarse también otros valores. En algunas implementaciones, la regién difractiva 20 puede tener una
anchura (w) en un intervalo comprendido entre aproximadamente 0,5 mm y aproximadamente 2 mm, aunque
pueden emplearse también otros valores.

Aunque en algunas formas de realizacion la regién difractiva puede extenderse hasta el limite exterior de la dptica
12, en esta realizacion la region difractiva esta truncada. Mas especificamente, la region difractiva esta dispuesta
entre la regién refractiva central 18 de la lente y su region refractiva exterior 22. De manera similar a la region central
refractiva, la region refractiva exterior proporciona una unica potencia de enfoque refractiva que, en este caso, es
sustancialmente igual a la potencia refractiva proporcionada por la regién central. En otras palabras, las regiones
refractivas central y exterior de la IOL contribuyen sélo a la potencia del foco de lejos de la lente, mientras que la
regién difractiva (denominada también aqui regién difractiva zonal) dirige la energia luminosa incidente sobre ella
hacia los focos de lejos y de cerca de la lente.

Como se muestra esquematicamente en la figura 2, que es un perfil radial de la superficie anterior sin el perfil de
base de la superficie, en este ejemplo la regién difractiva 20 esta formada por una pluralidad de zonas difractivas 24
dispuestas en una curva de base subyacente de la superficie anterior 14. El nUmero de zonas difractivas puede estar
en un intervalo de aproximadamente 2 a aproximadamente 20, aunque pueden emplearse también otros numeros.
Las zonas difractivas 24 estan separadas una de otra por una pluralidad de escalones 26. En este ejemplo de
implementacion, las alturas de los escalones 26 son no uniformes. Mas especificamente, en este ejemplo las alturas
de escal6n disminuyen en funcién de la distancia creciente a un centro de la superficie anterior (la interseccion del
eje optico OA con la superficie anterior). En otras palabras, los escalones son apodizados para que exhiban alturas
decrecientes en funcion de la distancia radial creciente al eje dptico de la lente. Como se discute con mas detalle a
continuacion, en otras formas de realizacion y ejemplos las alturas de escal6n pueden presentar oros tipos de no
uniformidad o, alternativamente, pueden ser uniformes. El perfil radial esquematico representado en la figura 2
muestra también que las curvaturas de las regiones refractivas central y exterior de la IOL corresponden a la
curvatura de base de la superficie anterior (de aqui que estas regiones se muestren como planas en la figura).

Los escalones estan posicionados en los limites radiales de las zonas difractivas. En este ejemplo de realizacion, la
localizacién radial de un limite de zona puede determinarse de acuerdo con la siguiente relacion:

riz = r02 + 2 Af Ecuacion (1),

en la que

i denota el nimero de zona

ro denota el radio de la zona refractiva central,
A denota la longitud de onda de disefio y

f denota una distancia focal del foco de cerca.

En algunas formas de realizacion, la longitud de onda de disefio A se elige para que sea luz verde de 550 nm en el
centro de la respuesta visual.

Con referencia continuada a la figura 2, en algunos casos, la altura de escal6n entre zonas adyacentes o la altura
vertical de cada elemento difractivo en un limite de zona puede definirse segun la siguiente relacion:

Altura de escalén = Ecuacion (2)

mfapodizar
en la que

A denota la longitud de onda de disefio (por ejemplo, 550 nm),

n, denota el indice de refraccion del material a partir del que se forma la lente,

n; denota el indice de refraccidon de un medio en el que se coloca la lente, y
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fapodizar representa una funcion de escalado cuyo valor disminuye en funcion de la distancia radial creciente a la
interseccion del eje Optico con la superficie anterior de la lente. Por ejemplo, la funcién de escalado puede definirse
por la siguiente relacion:

exp
- Mi ~Tint i
fapodizar —1—{— Jint ST SText Ecuacion (3)

Text ~Tint
en la que

ri denota la distancia radial de la i2 zona,

rine denota el limite interior de la region difractiva como se representa esquematicamente en la figura 2,

rext denota el limite exterior de la regién difractiva como se representa esquematicamente en la figura 2A, y

exp es un valor elegido sobre la base de la localizacion relativa de la zona de apodizacién y una reduccién deseada
en la altura de escaldn del elemento difractivo. El exponente exp puede seleccionarse sobre la base de un grado
deseado de cambio en la eficiencia de la difraccion a través de la superficie de la lente. Por ejemplo, exp puede
adoptar valores en un intervalo de aproximadamente 2 a aproximadamente 6.

Como otro ejemplo, la funcion de escalado puede definirse por la siguiente relacion:

3
fapodizar =1—(r—iJ Ecuacion (4),
Text

en la que
r, denota la distancia radial de la i# zona y
rext denota el radio de la zona de apodizacion.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 2, en este ejemplo tipico cada escalén en un limite de zona esta centrado
alrededor del perfil de base con la mitad de su altura por encima del perfil de base y la otra mitad por debajo del
perfil. Otros detalles relativos a la seleccion de las alturas de escalon pueden encontrarse en la patente US n°
5.699.142.

En uso, la region refractiva central proporciona una Unica potencia refractiva del foco de lejos de tal manera que la
IOL 10 funcione efectivamente como una lente refractiva monofocal para tamafios de pupila pequefios, es decir, los
tamafos de pupila menores o iguales que el tamafio radial de la regién refractiva central. Para tamafios de pupila
mayores, aungue la region central continda proporcionando una Unica potencia 6ptica del foco de lejos, la region
difractiva comienza a contribuir a la potencia de enfoque de la IOL proporcionando dos potencias del enfoque
difractivas: una sustancialmente igual a la potencia de foco de lejos refractiva de la regiéon central y la otra
correspondiente a una potencia del foco de cerca. A medida que aumenta adicionalmente el tamafio de la pupila, la
regién refractiva exterior 22 contribuye también - refractivamente - a la potencia del foco de lejos de la lente. La
fraccion de la energia luminosa distribuida hacia el foco de cerca con relacién al foco de lejos puede ajustarse, por
ejemplo, a través de los tamafios de las regiones refractivas central y exterior, asi como de los parametros (por
ejemplo, alturas de escalédn) asociadas con la region difractiva. Ademas, en casos en los que se apodizan las alturas
de los escalones, esta fraccion puede cambiar en funcion del tamafio de la pupila. Por ejemplo, la disminucién de las
alturas de los escalones de la estructura difractiva da como resultado un aumento en la fracciéon de la energia
luminosa transmitida al foco de lejos por la estructura difractiva a medida que aumenta el tamafio de la pupila.

A modo de ilustracion adicional, la figura 3 representa gréaficos correspondientes a distribuciones local e integrada de
energia luminosa que emana desde un objeto a distancia y que incide sobre una implementacién hipotética de la IOL
10 en funcién del tamafio de pupila entre los focos de lejos y de cerca de la lente (los graficos A y B corresponden a
la distribucion integrada y los gréaficos C y D corresponden a la distribucién local). Para tamafios de pupila pequefios
(por ejemplo, menores de alrededor de 1,5 mm en este ejemplo), toda la luz incidente sobre la IOL (ignorando la
dispersion y otras pérdidas) es dirigida al foco de lejos de la IOL por la regién refractiva central de la IOL. Para
tamafios de pupila intermedios (por ejemplo, para didmetros de pupila en un intervalo comprendido entre
aproximadamente 1,5 mm y aproximadamente 4,5 mm en este ejemplo), parte de la luz es dirigida al foco de cerca
de la I0L, lo que se proporciona por la estructura difractiva de la IOL, mientras que la luz restante se dirige al foco de
lejos de la IOL. A medida que el tamafio de la pupila atraviesa la region difractiva, la fraccion local de la energia
dirigida al foco de cerca disminuye debido a la apodizacién de las alturas de escalén que separan diferentes zonas
de la regién difractiva. Para tamafios de pupila grandes, la region refractiva exterior de la IOL comienza a contribuir a
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la potencia éptica del foco de lejos de la IOL.

La apodizacién de la region difractiva no esté limitada a la discutida anteriormente. De hecho, puede emplearse una
variedad de apodizacion de las alturas de escaléon. A modo de ejemplo, con referencia a la figura 4A y 4B, en
algunas formas de realizacion una IOL 30 puede incluir una superficie anterior 32 y una superficie posterior 34, en
donde la superficie anterior se caracteriza por una region refractiva central 36, una region difractiva anular 38 que
rodea la regidn refractiva central 34, y una regién refractiva exterior 40. La region difractiva anular esta formada por
una pluralidad de zonas difractivas 38a que estan separadas una de otra por una pluralidad de escalones 38b, en
donde los escalones presentan alturas crecientes desde un limite interior A de la region difractiva hasta un limite
exterior B de la misma.

Una apodizacion de este tipo de las alturas de escalon se denomina aqui “apodizacion inversa”. De manera similar a
la realizacion previa, la region difractiva contribuye no sélo a la potencia optica del foco de lejos de la IOL, sino
también a su potencia del foco de cerca; por ejemplo, la potencia del foco de cerca puede estar en un intervalo
comprendido entre aproximadamente 1 y aproximadamente 4 D. Sin embargo, a diferencia de la realizacién previa,
el porcentaje de la energia luminosa incidente transmitido por la regién difractiva al foco de lejos disminuye a media
que aumenta el tamafio de la pupila (debido al incremento en las alturas de escalén en funcién de la distancia radial
creciente al eje 6ptico).

En otras formas de realizacion, las alturas de escalén en la region difractiva pueden aumentar desde el limite interior
de la region hasta alcanzar un valor maximo en una localizacion intermedia dentro de esa region, seguido por una
disminucion en el limite exterior de la region. A modo de ejemplo, la figura 5A representa una IOL 42 de esta clase
gue tiene una oOptica 44 caracterizada por una superficie anterior 46 y una superficie posterior 48. De manera similar
a las formas de realizacién previas, la superficie anterior 46 incluye una region refractiva central 50, una regién
difractiva anular 52 que rodea la region refractiva, y una regién refractiva exterior 54 que, a su vez, rodea la regiéon
difractiva. Con referencia al perfil radial de la superficie anterior presentado en la figura 5B, la regién difractiva anular
incluye una pluralidad de zonas difractivas 56 separadas una de otra por una pluralidad de escalones 58, en donde
las alturas de escaldn presentan un aumento seguido por una disminucion en funcién de la distancia radial creciente
al centro de la lente. Alternativamente, en otra realizaciéon mostrada esquematica en la figura 5C las alturas de
escalén muestran una disminucién seguida por un incremento en funcién de la distancia radial creciente al centro de
la lente.

A modo de ilustracion, la figura 6 representa esquematicamente la distribucién de energia luminosa de un objeto
distante incidente en una implementacion hipotética de la IOL 42, que tiene una regién difractiva caracterizada por
un incremento inicial seguido por una disminucién de alturas de escalén en funcion del tamafio de la pupila. Se
supone que la IOL tiene un didmetro de 6 mm, teniendo cada una de la region refractiva central, la region difractiva y
la regién refractiva exterior una extension radial de 1,5 mm. Los graficos A y B muestran, respectivamente, una
distribucion integrada de energia hacia los focos de cerca y de lejos y los graficos C y D muestran, respectivamente,
una distribucién local de energia hacia esos focos. Para tamafios de pupila pequefios (por ejemplo, diametros de
pupila menores que la extension radial de la regién refractiva central de la IOL), la IOL funciona efectivamente como
una lente refractiva monofocal enfocando refractivamente la luz incidente en ella sobre el foco de lejos de la IOL. A
medida que aumenta el tamafio de la pupila para exponer la region difractiva de la IOL a parte de la luz incidente,
una fraccion de la luz incidente se desvia hacia el foco de cerca de la IOL. Debido a la falta de uniformidad de las
alturas de escaldn, la fraccion local aumenta hasta alcanzar un maximo, seguido por una disminucion hacia el limite
de la estructura difractiva con la regién refractiva exterior (la fraccion local de luz dirigida al foco de lejos, a su vez,
disminuye hasta alcanzar un minimo, seguido por un aumento hacia el limite de la estructura difractiva con la regién
refractiva exterior). A medida que aumenta ain mas el tamafio de la pupila, la region refractiva exterior comienza a
contribuir refractivamente a la potencia del foco de lejos de la IOL.

Segun un ejemplo comparativo no cubierto por las reivindicaciones, las alturas de escalén que separan diferentes
zonas de la regién difractiva pueden ser sustancialmente uniformes (por ejemplo, dentro de tolerancias de
fabricacion). A modo de ilustracion, la figura 7 representa esquematicamente un perfil radial de una superficie de una
lente de este tipo (por ejemplo, la superficie anterior de la lente), del cual se ha restado el perfil de base subyacente.
El perfil de superficie radial indica que la superficie incluye una region refractiva central A (con una curvatura que es
sustancialmente igual a la curvatura de base de la superficie), una region difractiva B y una region refractiva exterior
C. La region difractiva B se caracteriza por una pluralidad de zonas difractivas 60 que estan separadas una de otra
por una pluralidad de escalones 62. Las alturas de los escalones 62 son sustancialmente uniformes.

A modo de ejemplo, en algunas implementaciones de una IOL dotada de una altura de escalon sustancialmente
uniforme que proporciona un desplazamiento de fase seleccionado en cada limite de zona, la localizacion radial de
un limite de zona puede determinarse de acuerdo con la siguiente relacion;

r? =r; +2iAf ec. ()

en la que
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i denota el nimero de zona (i=0 denota la zona central)
A denota la longitud de onda de disefio

f denota una distancia focal del foco de cerca 'y

ro denota el radio de la zona central.

En algunas formas de realizacion, la longitud de onda de disefio A se elige para que sea luz verde de 550 nm en el
centro de la respuesta visual. En algunos casos, el radio de la zona central (ro) puede establecerse de modo que sea

VAT .

Ademas, la altura de escal6n entre zonas adyacentes puede definirse de acuerdo con la siguiente relacion;

Altura de escaldn = (L Ec. (6)

Ny —np)
en la que
A denota la longitud de onda de disefio (por ejemplo, 550 nm),
n, denota el indice de refraccion del material del que se forma la lente,
n1 denota el indice de refraccion del medio en el que se coloca la lente, y
b es una fraccién, por ejemplo 0,50 0,7.

En algunas formas de realizacién, la region difractiva puede extenderse desde el limite exterior de la region
refractiva central hasta el limite exterior de la 6ptica. A modo de ejemplo, la figura 8 muestra esquematicamente una
IOL 64 de esta clase que incluye una superficie anterior 66 y una superficie posterior 68. La superficie anterior
incluye una region refractiva central 70 que, en cooperacion con la superficie posterior refractiva, imparte a la dptica
una potencia refractiva del foco de lejos. Una region difractiva 72 dispuesta en la superficie anterior se extiende
desde el limite exterior de la region refractiva central hasta el limite exterior de la ptica y proporciona una potencia
Optica difractiva del foco de cerca y una potencia 6ptica difractiva del foco de lejos. En este ejemplo de
implementacion, la potencia difractiva del foco de lejos es sustancialmente igual a la potencia refractiva del foco de
lejos proporcionada por la region central refractiva de la optica. Aunque en este ejemplo la region difractiva esta
formada por una pluralidad de zonas difractivas separadas por escalones que tienen alturas sustancialmente
uniformes, en otras implementaciones las alturas de los escalones pueden no ser uniformes (por ejemplo, pueden
apodizarse).

Aunque en las formas de realizacion anteriores la region central proporciona una potencia optica del foco de lejos,
en otros ejemplos comparativos la region central puede proporcionar una potencia 6ptica del foco de cerca,
proporcionando la regién difractiva la potencia 6ptica del foco de lejos de la éptica, mientras que contribuye también,
difractivamente, a su potencia 6ptica del foco de cerca. A modo de ejemplo, con referencia a la figura 9, una IOL 74
de esta clase puede incluir una superficie anterior 76 y una superficie posterior 78, en donde la superficie anterior
incluye una region refractiva central 76a, una region difractiva anular 76b y una region refractiva exterior 76c. en esta
realizacién, las curvaturas de base de las superficies anterior y posterior, junto con el indice de refraccion del
material que forma la lente, se seleccionan de tal manera que la superficie posterior y la region central de la
superficie anterior proporcionan cooperativamente una potencia Optica del foco de cerca, por ejemplo una potencia
de enfoque en un intervalo de aproximadamente 1 a aproximadamente 4 D. En la figura 9 se muestra
esquematicamente un foco de cerca de este tipo como foco A. Analogamente, la regién refractiva exterior, en
combinacién con la superficie posterior, contribuye también a la potencia éptica del foco de cerca de la 6ptica. La
regién difractiva proporciona, a su vez, una potencia optica del foco de lejos (correspondiente al foco B mostrado en
la figura), asi como una potencia éptica del foco de cerca, en donde las potencias difractiva y refractiva del foco de
cerca son sustancialmente iguales. En este ejemplo, la region difractiva incluye una pluralidad de zonas difractivas
gue estan separadas una de otra por una pluralidad de escalones que tienen alturas de escalén sustancialmente
uniformes. En otras implementaciones, las alturas de escalon pueden ser no uniformes, por ejemplo de una manera
discutida anteriormente en conexién con las formas de realizacién previas.

La fraccién de la energia luminosa dirigida por la regién difractiva de la IOL 74 a los focos de cerca y de lejos puede
ajustarse, por ejemplo, sobre la base de las necesidades del paciente. A modo de ejemplo, en muchas
implementaciones de la IOL 74 la region difractiva esta adaptada para dirigir la mayoria de la energia luminosa hacia
el foco de lejos, mientras que las porciones refractivas de la lente dirigen la luz incidente sobre ellas hacia el foco de
cerca de la IOL. A modo de ejemplo, la relacién de la energia luminosa dirigida al foco de lejos con respecto a la
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dirigida al foco de cerca por la regién difractiva puede estar en el intervalo de aproximadamente 2 a
aproximadamente 4. Una solicitud de patente US pendiente titulada “Truncated Diffractive Intraocular Lenses”, que
tiene un nimero de serie 11/444.112, presentada el 23 de agosto de 2006, que se incorpora como referencia en su
totalidad en la presente memoria, describe diversas maneras de ajustar una estructura difractiva para desplazar la
relacién de la energia luminosa dirigida a los focos de cerca y de lejos de una lente oftalmica multifocal.

En algunos otros ejemplos comparativos, la region refractiva central de la IOL pueden proporcionar una potencia
refractiva del foco de lejos, mientras que la regién difractiva proporciona una potencia del foco de cerca y una
potencia del foco intermedia. A modo de ilustracién, la figura 10 representa esquematicamente una lente 80 de esta
clase que tiene una region refractiva central, caracterizada por una regién refractiva central 82a de una superficie
anterior 82 de la lente y una superficie posterior refractiva 84 de la misma rodeada por una region difractiva 86.
Aunque en este ejemplo las alturas de los escalones que separan diferentes zonas refractivas de la regién difractiva
son sustancialmente uniformes, en otras implementaciones las alturas de los escalones pueden ser no uniformes.
Una region refractiva exterior 88 rodea a su vez la region difractiva 86. Como se muestra esquematicamente en la
figura 10, las regiones refractivas central y exterior de la éptica proporcionan un foco de lejos A, mientras que la
region difractiva estd adaptada para generar un foco de cerca B y un foco intermedio C. En algunas
implementaciones, la potencia de enfoque asociada con el foco de lejos puede estar en un intervalo de
aproximadamente 6 a aproximadamente +34 D, mientras que la potencia asociada con el foco de cerca puede estar
en un intervalo de aproximadamente 1 a aproximadamente 4 D, estando situada la potencia correspondiente al foco
intermedio en un intervalo de aproximadamente 0,5 D a aproximadamente 3 D.

En algunas otras formas de realizacion, una IOL puede incluir una region refractiva central, una region difractiva
anular dispuesta en una superficie de la misma y una region refractiva exterior, en donde las regiones refractivas
central y exterior proporcionan diferentes potencias de enfoque refractivas. A modo de ejemplo, como se muestra
esquematicamente en la figura 11, una region refractiva central 90a de una IOL 90 de esta clase puede contribuir a
la potencia 6ptica del foco de lejos de la IOL (correspondiente al foco de lejos A), mientras que una region refractiva
exterior 90b de la IOL contribuye, refractivamente, a la potencia Optica del foco de cerca de la IOL (correspondiente
al foco de cerca B). Una region difractiva 90c contribuye a su vez, difractivamente, a las potencias de enfoque de
cerca y de lejos de la IOL. Tal diferencia en las propiedades de enfoque difractivas de las regiones central y exterior
puede conseguirse, por ejemplo, configurando la regién exterior de una o ambas superficies de la lente de modo que
tengan una curvatura de superficie (perfil de superficie) diferente a la de la regién central respectiva.

En algunos casos, el perfil de base de por lo menos una de las superficies de la lente puede exhibir un grado
seleccionado de asfericidad para controlar aberraciones, tal como para controlar la profundidad del foco. Por
ejemplo, la superficie anterior sobre la cual esta dispuesta una region difractiva puede exhibir un perfil esférico,
mientras que la superficie posterior exhibe un cierto grado de asfericidad. A modo de ejemplo, en la solicitud de
patente US pendiente titulada “Intraocular Lens”, que tiene un ndmero de publicacién US 2006/244904, presentada
el 4 de abril de 2006, pueden encontrarse otras ensefianzas relativas a la configuracion de una o mas de las
superficies de la lente para que tengan perfiles asféricos.

En otros casos, por lo menos una de las superficies de la lente puede tener un perfil de base térico (un perfil
caracterizado por dos curvaturas diferentes a lo largo de dos direcciones ortogonales de la superficie) para ayudar a
corregir astigmatismo.

En algunas formas de realizacién, el material polimérico biocompatible de la 6ptica puede estar impregnado con uno
0 mas tintes de tal manera que la lente pueda proporcionar algin grado de filtrado de luz azul. Se proporcionan
algunos ejemplos de tales tintes en las patentes US n° 5.528.322 (titulada “Polymerizable Yellow Dyes And Their
Use in Ophtalmic Lenses”), n® 5.470.932 (titulada “Polymerizable Yellow Dyes And Their Use in Ophtalmic Lenses”),
n® 5.543.504 (titulada “Polymerizable Yellow Dyes And Their Use in Ophtalmic Lenses”) y n° 5.662.707 (titulada
“Polymerizable Yellow Dyes And Their Use in Ophtalmic Lenses”).

Puede emplearse una variedad de técnicas de fabricacién conocidas para formar una lente oftalmica (por ejemplo,
una IOL) de acuerdo con las ensefianzas de la invencion. Por ejemplo, pueden emplearse tales técnicas para formar
inicialmente una optica refractiva y generar seguidamente una region difractiva anular en una de las superficies de la
Optica, de tal manera que la regién difractiva rodearia una region refractiva central de la superficie.

Los expertos ordinarios en la materia apreciaran que pueden realizarse ciertas modificaciones en las formas de
realizacién anteriores sin apartarse del alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Lente intraocular (10, 30, 42, 64, 74, 80, 90), que comprende:

una optica (12) que tiene una superficie anterior (14) y una superficie posterior (16), presentando cada una de dichas
superficies una region refractiva central (18) para proporcionar una potencia de enfoque refractiva a la optica, y

una region difractiva anular (20) dispuesta en una de dichas superficies para rodear por lo menos parcialmente la
regién refractiva central de esa superficie con el fin de proporcionar una potencia difractiva de enfoque de cerca y
una potencia difractiva de enfoque de lejos,

caracterizada porque las regiones refractivas centrales (18) de la superficie anterior (14) y la superficie posterior (16)
de la odptica tienen un perfil sustancialmente esférico y son monofocales y estan adaptadas para proporcionar una
Unica potencia refractiva del foco de lejos, y

en el que el tamafio de la lente se selecciona de modo que a un primer tamafio de pupila la lente sea una lente
monofocal con una potencia de enfoque correspondiente a la potencia refractiva del foco de lejos proporcionada por
las regiones refractivas centrales, y a medida que aumenta el tamafio de la pupila, la lente sea una lente multifocal,
dirigiendo la regidn difractiva anular cantidades variables de energia luminosa a las potencias difractivas de los focos
de cerca y de lejos, comprendiendo dicha region difractiva anular (20) una pluralidad de zonas difractivas (24)
separadas una de otra por una pluralidad de escalones, aumentando las alturas de dichos escalones (28b)
aumentan en funcién de una distancia creciente de un centro de dicha 6ptica.

2. Lente intraocular segun la reivindicacion 1, en la que dicha region refractiva central (18) de entre cualquiera de las
superficies anterior y posterior tiene un diametro en un intervalo comprendido entre aproximadamente 0,5 mm y
aproximadamente 2 mm.

3. Lente intraocular segun la reivindicacién 2, en la que dicha region difractiva fuera de dicha region refractiva central
tiene un perfil de base sustancialmente asférico.

4. Lente intraocular segun la reivindicacion 1, en la que dicha 6ptica comprende una region refractiva exterior (22).

5. Lente intraocular segun la reivindicacion 1, en la que dicha regién refractiva exterior proporciona una potencia de
enfoque sustancialmente igual a la potencia de enfoque refractiva proporcionada por la regién central.

6. Lente intraocular segun la reivindicacion 1, en la que por lo menos una de dichas superficies presenta un perfil de
base asférico adaptado para controlar aberraciones de la lente.

7. Lente intraocular segin la reivindicacion 6, en la que dicho perfil de base asférico se caracteriza por una
constante conica negativa.
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