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ES 2427 127 T3

DESCRIPCION
Lente intraocular difractiva y método
Campo de la invencion

La presente invenciéon se refiere a lentes intraoculares difractivas (LIO) y, mas en particular, a LIO difractivas
multifocales.

Antecedentes de la invencion

Las LIO son lentes artificiales usadas para reemplazar lentes de pacientes cuando sus lentes naturales estan
enfermas o dafiadas de alguna forma. En algunas circunstancias una lente natural puede permanecer en el ojo de
un paciente junto con una LIO implantada. Las LIO pueden colocarse tanto en la camara posterior como en la
camara anterior de un ojo.

Las LIO suelen tener alguna potencia éptica. Las LIO que se colocan en la camara posterior suelen tener potencia
suficiente para compensar la retirada de la lente natural. Las lentes que se colocan en la camara anterior pueden
aumentar la potencia la lente natural o pueden tener la facultad de compensar la retirada de la lente natural. Las LIO
vienen en una variedad de configuraciones y materiales.

Algunas LIO son multifocales. Las LIO multifocales son LIO que tienen al menos dos potencias 6pticas diferentes.
Normalmente, dichas LIO multifocales mejoran los efectos de la presbicia proporcionando al usuario una potencia
optica que le permite una visién cercana y a distancia. Las LIO multifocales en las que al menos una de las
potencias se proporciona utilizando al menos parcialmente una superficie difractiva ofrecen la ventaja de ser
relativamente pequefnas de perfil comparadas con las LIO que solo son refractivas. Por lo tanto, las LIO difractivas
suelen inyectarse mas facilmente en el ojo del paciente por medio de una incisién mas pequena.

La Figura 1 ilustra una LIO multifocal convencional 10 en la que una superficie curva 12 tiene un componente
difractivo 14 dispuesto sobre la misma que se configura de forma que una primera porcion de la luz incidente en el
componente difractivo se difracta y enfoca a una primera distancia focal (es decir, la primera porcién de luz se dirige
hacia el primer orden de difraccién del componente difractivo). La primera distancia focal de la primera porcion esta
determinada por las potencias o6pticas combinadas del componente difractivo y la superficie curva (es decir,
refractiva).

Una segunda porcion de la luz pasa a través del componente difractivo sin ser difractada (es decir, la luz es dirigida
hacia el orden de difraccion cero del componente difractivo). La segunda porcién de luz pasa a través del
componente difractivo de la lente sin desviarse debido a la difraccion. Sin embargo, la luz de orden cero se refracta
debido a la curvatura de la superficie para ser enfocada a una segunda distancia focal.

La Figura 2 ilustra una segunda LIO multifocal convencional 20 en la que una primera region 22 de una superficie de
la LIO tiene un componente difractivo 24. La primera region de la superficie esta configurada de manera que una
primera porcion de luz se proyecta en el primer orden del componente difractivo que, en combinacion con la potencia
refractiva de la superficie, proporciona potencia éptica suficiente para la visién cercana. La luz que pasa a través de
la primera regién de orden cero de la porcion difractiva solo se refracta y se combina con luz de la porcion exterior 26
de la lente para la visién a distancia. De acuerdo con esto, la luz de primer orden de difraccién se enfoca a una
primera distancia y la luz de orden de difraccion cero se enfoca a una segunda distancia.

En el documento US-A-2004/0252274, se proporciona una lente bifocal difractiva multiorden que tiene un cuerpo de
lente con una o mas primeras regiones que tienen una primera estructura difractiva multiorden que proporciona una
correccion de la visidn cercana y una o mas segundas regiones que tienen una segunda estructura difractiva
multiorden que proporciona la correccion de la vision a distancia.

Sumario

Una desventaja de las LIO multifocales difractivas que dependen de la refraccion de orden cero es que el espesor de
la lente es relativamente grande debido a que necesita una superficie curva refractiva apropiada para enfocar la luz
de orden cero. Otra desventaja de enfocar una difraccion de orden cero es que la luz que solo se refracta (es decir,
la luz de orden cero no difractada) tiene una cantidad relativamente grande de aberracion cromatica positiva
comparada con la luz que es al menos parcialmente difractada; de acuerdo con esto, una superficie refractiva de la
LIO con la potencia adecuada que pasa la luz de orden cero exacerba la aberracion cromatica positiva
proporcionada por la cornea del paciente y/o la lente natural.

Una LIO de acuerdo con la presente invencion se define en la reivindicacion 1.
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En algunas realizaciones, dos o mas regiones cubren la superficie entera o sustancialmente entera de la lente. Se
puede apreciar que en tales realizaciones, ninguna cantidad o sustancialmente ninguna cantidad de la luz pasa a
través de la lente sin difractarse. En algunas realizaciones, las superficies difractivas pueden disponerse solo en una
porcién de la superficie anterior o solo en una porcién de la superficie posterior; sin embargo, las porciones estan
constituidas de forma que ninguna cantidad de luz pasa a través de la lente sin difractarse.

Un primer aspecto de la invencion se refiere a una LIO, que comprende una primera region difractiva y una segunda
region difractiva que tiene una potencia de magnitud diferente a la de la primera region difractiva. La primera regién
esta adaptada para difractar sustancialmente toda luz de una primera longitud de onda seleccionada proyectada a
través de la misma en un orden unico de difraccion distinto de cero, y la segunda region esta adaptada para difractar
sustancialmente toda la luz de una segunda longitud de onda seleccionada proyectada a través de la misma en un
orden unico de difraccion distinto de cero.

En algunas realizaciones, la primera longitud de onda seleccionada y la segunda longitud de onda seleccionada
estan sustancialmente a una misma longitud de onda en el espectro visible (es decir, a 100 nm entre si). En algunas
realizaciones, la primera longitud de onda seleccionada y la segunda longitud de onda seleccionada estan a una
misma longitud de onda en el espectro visible (es decir, aproximadamente a 555 nm).

En algunas realizaciones, la LIO comprende también una tercera region difractiva con una potencia de magnitud
diferente a la primera y segunda region. La tercera region esta adaptada para difractar sustancialmente toda la luz
(de una longitud de onda seleccionada) proyectada a través de la misma a un orden Unico de difraccion
correspondiente.

En algunas realizaciones la primera region y la segunda region proyectan luz en los primeros érdenes de difraccion
respectivamente. La primera y segunda region pueden estar dispuestas concéntricamente. La LIO puede
comprender uno o mas hapticos. En algunas realizaciones, la LIO esta fabricada con uno o mas de los siguientes
materiales: silicona, PMMA, acrilico hidréfilo plegable y acrilico hidréfobo plegable. En algunas realizaciones, la LIO
comprende también una tercera region, concéntrica a la primera y segunda regién, donde la primera region, la
segunda region y la tercera region forman regiones alternas de enfoque a corta y a larga distancia.

Un método de acuerdo con la invencion se define en la reivindicacion 12.
Breve descripcion de los dibujos

Se describen realizaciones ilustrativas, no limitativas, de la presente invencion a modo de ejemplo en relacion a los
dibujos adjuntos, en los que se usa el mismo nimero de referencia para designar los componentes iguales o
similares en figuras diferentes y en las cuales:

la Figura 1 es una ilustracion esquematica en seccion transversal de una LIO multifocal difractiva convencional;
la Figura 2 ilustra otra LIO multifocal difractiva convencional;

la Figura 3A es una vista en seccion transversal de un ejemplo de una realizacion de una LIO construida de
acuerdo con aspectos de la presente invencion; y

la Figura 3B es una vista en planta de la lente en la Figura 3A.

Descripcion detallada

La Figura 3A es una vista en seccién transversal de un ejemplo de una realizacién de una LIO 100 construida de
acuerdo con aspectos de la presente invencion.

La LIO 100 incluye una primera region difractiva 110 con un diametro D y una segunda regioén difractiva 120. La
primera y la segunda regiones difractivas tienen potencias de magnitudes diferentes entre si y por lo tanto tienen
puntos focales diferentes. Las potencias se seleccionan de acuerdo con técnicas convencionales para proporcionar
al paciente una vision a dos distancias diferentes. Por ejemplo, una primera potencia podria proporcionar al paciente
una vision cercana para la lectura y una segunda potencia podria seleccionarse para la vision a larga distancia.
Aunque la lente ilustrada tiene dos regiones con potencias de magnitud diferente, puede proporcionarse cualquier
numero de regiones apropiado (por ejemplo, tres, cuatro o mas regiones). Normalmente, cuando estan presentes
tres 0 mas regiones que tienen potencias diferentes, una primera region proporciona la visién cercana, una segunda
proporciona la vision a larga distancia y las regiones restantes proporcionan vision intermedia a una o mas
distancias.

De acuerdo con aspectos de la invencion, la primera region esta adaptada para difractar sustancialmente toda la luz
de una primera longitud de onda seleccionada proyectada a través de la misma de un orden unico de difraccion
distinto de cero y la segunda regién estd adaptada para difractar sustancialmente toda la luz de una segunda
longitud de onda seleccionada proyectada a través de la misma de un orden Unico de difraccién distinto de cero.
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Se puede apreciar que una lente adaptada de esta forma puede fabricarse de forma que sea mas fina que una lente
adaptada para proyectar luz de orden cero porque no es necesario refractar luz de orden cero (es decir, cualquier
potencia refractiva que pueda proporcionarse se ve reducida por la potencia proporcionada por la superficie
difractiva). Normalmente, el orden distinto de cero sera el primer orden positivo o el primer orden negativo segun la
facilidad de fabricacién y/o la eficacia con la que pueda conseguirse la difraccion de primer orden. Sin embargo, de
acuerdo con aspectos de la presente invencion, puede usarse cualquier orden de difraccién positivo o negativo para
proporcionar potencias diferentes en las regiones. Las regiones difractivas pueden formarse en las superficies
anteriores y/o posteriores de una LIO.

En algunas realizaciones, la primera longitud de onda seleccionada y la segunda longitud de onda seleccionada son
una misma longitud de onda en el espectro visible o sustancialmente una misma longitud de onda en el espectro
visible (por ejemplo, a 20 nm la una de la otra); sin embargo la primera longitud de onda seleccionada puede ser
diferente de la segunda longitud de onda seleccionada. En algunas realizaciones en las que la primera longitud de
onda seleccionada es la misma que la segunda longitud de onda seleccionada, la longitud de onda esta situada a
una longitud de onda de alta sensibilidad ocular (por ejemplo, aproximadamente a 555 nm). Incluso si la primera y
segunda longitud de onda seleccionadas son diferentes entre si, en algunos casos ambas longitudes de onda estan
situadas a longitudes de onda de alta sensibilidad ocular (por ejemplo, la primera longitud de onda seleccionada esta
a 555 nm y la segunda longitud de onda seleccionada esta a 548 nm).

Se puede apreciar que puesto que toda la luz empleada para formar imagenes utilizando LIO de acuerdo con
aspectos de la presente invencién esta compuesta al menos en parte por una superficie difractiva, la LIO aporta una
cantidad reducida de aberraciéon cromatica comparada con una lente difractiva que hace pasar la luz a través del
orden de difraccion cero. En algunas realizaciones, la lente transmite luz que tiene una cantidad reducida aberracion
cromatica positiva y en algunas realizaciones, la lente transmite luz que tiene aberraciéon cromatica negativa y como
tal es mas capaz de compensar la aberracion cromatica positiva introducida por la cérnea del paciente, la lente
natural y/u otro medio ocular.

El término "adaptada para proyectar sustancialmente toda luz a una longitud de onda seleccionada proyectada a
través de la misma de un Unico orden de difraccion” significa que de la luz de la longitud de onda seleccionada que
incide en un lugar dado dentro de una region de una lente, al menos el 90% de la luz entra en el orden de difraccién
seleccionado de esa region. Se puede apreciar que la difraccion en una regidon dada suele tener lugar con cierto
acoplamiento de 6rdenes diferentes del orden seleccionado. Aunque puede tolerarse cierta cantidad de dicha
pérdida de luz, suele desearse una mayor eficacia en la trasmisiéon. Por ejemplo, una mayor eficacia en la
transmision dara como resultado una vision mejor en condiciones de poca luz y una mayor sensibilidad al contraste.
En algunas realizaciones, al menos el 95% de la luz 0 mas se dirige al orden seleccionado.

La Ecuacion 1 es una ecuacion que proporciona una relacion entre el espaciado de la rejilla del elemento y la
longitud focal difractiva para una longitud de onda dada.

rq = sqrt(2*q*A*d) Ecuacion 1

donde

q = numero de zona

rq = radio (es decir, espaciado) de una zona anular concéntrica
A = patréon de la longitud de onda

d = longitud focal del elemento difractivo

Como puede verse en la ecuacion, el espaciado de las zonas, r, es proporcional a la longitud focal, d. Puesto que la
potencia esta inversamente relacionada con la longitud focal, el espaciado zonal disminuye para alcanzar mayor
potencia difractiva.

La Ecuacién 2 es una ecuacién que proporciona una relacion entre la profundidad de rejilla y la eficacia de
transmision para un orden dado de luz difractada para una longitud de onda dada.

I = sinc’(m - o) Ecuacion 2

donde

m = orden de difraccion

a=(n"-n)"A/r

n' = indice difractivo del material de la LIO

n = indice difractivo del material colindante (es decir, humor acuoso)
A = profundidad maxima de rejilla

En algunas realizaciones de la presente invencion, se designa una regién difractiva de tal forma que el pico de
eficacia de difraccidon ocurre para la luz de una longitud de onda a la cual tiene lugar la maxima sensibilidad de un
ojo (es decir, aproximadamente 555 nm) y, como resultado, la luz de una longitud de onda mayor o menor se difracta
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de manera menos eficaz. Una ventaja de la LIO de acuerdo con dichos aspectos es que la luz que tiene una longitud
de onda sustancialmente mas corta que 555 nm (por ejemplo, la luz azul, la luz violeta y/o la luz ultravioleta) esta al
menos parcialmente fuera del enfoque del ojo. La luz azul, la luz violeta y la luz UV, han sido asociadas a la
degeneracion macular relacionada con la edad. Se cree que la luz azul, violeta y UV desenfocadas son menos
daiinas para la macula de una persona (es decir, la retina), porque la energia desenfocada tiene una intensidad
reducida.

Se puede apreciar que la magnitud del desenfoque, como funcién de la longitud de onda, que puede alcanzarse con
una region difractiva es mayor de la que puede alcanzarse normalmente debido a la aberracion cromatica
longitudinal de una LIO refractiva. Por ejemplo, una lente difractiva tipica puede proporcionar una diferencia de
potencia optica de 1 dioptria (aberracion cromatica positiva) entre la luz violeta (400 nm) y la luz verde (555 nm),
mientras que un elemento difractivo puede proporcionar una diferencia de la potencia 6ptica de 10 dioptrias
(aberracién cromatica negativa) entre la luz violeta y la luz verde.

Ademas, a diferencia de los cromoforos que bloquean el azul que se afiaden cominmente a las LIO para reducir o
eliminar la incidencia de luz azul en la retina de un paciente, con las LIO de acuerdo con aspectos de la presente
invencion, la luz azul sigue alcanzando la retina del paciente. Se cree que la luz azul que alcanza la retina del
paciente, aunque esté desenfocada, proporciona algunos beneficios relacionados con trastornos estacionales.

La Figura 3B es una vista en planta de la lente 100 en la Figura 3A. Se puede apreciar que las regiones 110 y 120
de la lente estan dispuestas concéntricamente. Sin embargo, puede utilizarse cualquier disposicion apropiada de las
regiones. También, aunque se muestran dos regiones dispuestas concéntricamente, en algunas realizaciones
pueden usarse tres, cuatro o mas regiones dispuestas concéntricamente. Por ejemplo, las regiones pueden
disponerse como regiones concéntricas, donde regiones alternas proporcionan enfoque a corta y a larga distancia.

Las lentes de acuerdo con los aspectos de la presente invenciéon pueden configurarse para colocarse en cualquier
porcién interna del ojo de un paciente (por ejemplo, una camara anterior o una camara posterior). Aunque la lente
100 se muestra sin hapticos, pueden afiadirse uno o mas hapticos para facilitar la colocacién de una LIO en un ojo.
Los hapticos pueden ser de cualquier forma apropiada (por ejemplo, con forma de filamento o con forma de placa).
Las lentes de acuerdo con la presente invencion pueden fabricarse utilizando cualquier técnica de fabricacion
apropiada. Sin embargo, una técnica apropiada para la formacion de los componentes finos difractivos es el moldeo
por inyeccion.

Las lentes de acuerdo con los aspectos de la invencién pueden fabricarse utilizando cualquier material apropiado.
Por ejemplo, puede usarse al menos uno o mas de silicona, polimetilmetacrilato (PMMA), acrilico hidréfilo plegable y
acrilico hidrofobo plegable.

En la realizacion ilustrada, la luz que pasa a través de todas las porciones de la lente esta difractada. Se puede
apreciar que aunque en la realizacion ilustrada la luz que pasa a través de todas las porciones de la lente sera
difractada, en cualquier realizacién de una lente dada, solo porciones de la lente a través de la cual pasa la luz
cuando la lente esta en un ojo, proporcionan ventajas sobre la aberracion cromatica. Otras porciones de la lente (es
decir, la periferia exterior de la lente) pueden estar configuradas o no para difractar la luz.

El siguiente es un ejemplo de un disefio de una LIO bifocal difractiva con "add central" de 20 dioptrias fabricada de
silicona de acuerdo con aspectos de la presente invencion. Debido al uso de la potencia difractiva, aunque la lente
es de 20 dioptrias, el disefio de la lente de base tiene 15 dioptrias de potencia refractiva, por lo que es mas fina que
una lente convencional de 20 dioptrias. Aunque a la presente lente se le ha dado forma para proporcionar potencia
refractiva, en algunas realizaciones, todo la potencia dptica se proporciona de forma difractiva.

Las tablas a continuacion muestran las prescripciones opticas de la lente base y una rejilla de difraccion dispuesta
en la superficie anterior de la lente del ejemplo.

Las zonas 1 - 7 corresponden a la region del add central y tienen una potencia difractiva de 8,75 dioptrias y una
potencia 6ptica total de 23,75 dioptrias. Las zonas 8 - 40 corresponden a la regidon anular exterior y tienen una
potencia difractiva de 5 dioptrias y una potencia 6ptica total de 20 dioptrias. Por lo tanto, la potencia del add central
es de 3,75 dioptrias. El diametro de la region central es 1,9 mm.

Tanto la primera regioén (incluidas las zonas 1 - 7) como la segunda region (incluidas las zonas 8 - 40) estan
adaptadas para proyectar sustancialmente toda la luz a través de las mismas en un orden Unico de difraccion
correspondiente.
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Patrén de longitud de onda 555 nm
Indice del material refractivo de la LIO para el patrén de longitud de onda | 1,427
Indice del humor acuoso refractivo para el patrén de longitud de onda 1,336
Radio de la superficie anterior 12,0996
Radio de la superficie posterior -12,0996
Diametro de la zona éptica 6 mm
Diametro del cuerpo 6ptico 6 mm
Espesor central 1,056 mm
Espesor del borde 0,3 mm
Profundidad de la rejilla 6,099 um

Numero de zona Radio

1 0,3562
2 0,5037
3 0,6169
4 0,7123
5 0,7964
6 0,8724
7 0,9423
5 1,0536
6 1,1541
7 1,2466
8 1,3327
9 1,4135
10 1,4900
11 1,5627
12 1,6322
13 1,6988
14 1,7630
15 1,8248
16 1,8847
17 1,9427
18 1,9990
19 2,0538
20 2,1071
21 2,1592
22 2,2100
23 2,2596
24 2,3082
25 2,3558
26 2,4025
27 2,4483
28 2,4932
29 2,5373
30 2,5807
31 2,6234
32 2,6653
33 2,7067
34 2,7474
35 2,7875
36 2,8270
37 2,8660
38 2,9045
39 2,9424
40 2,9799

Habiendo descrito por tanto los conceptos inventivos y una serie de realizaciones ejemplares, sera evidente para los
expertos en la materia que la invencién puede implementarse de diversas maneras y que se les ocurriran
modificaciones y mejoras rapidamente. Por lo tanto, las realizaciones no pretenden ser limitativas y se presentan
solo a modo de ejemplo. La invencion solo esta limitada en la medida en la que lo requieran las siguientes

reivindicaciones y equivalentes a las mismas.
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REIVINDICACIONES
1. Una LIO que comprende:

una primera region difractiva (110) que tiene una primera potencia; y

una segunda region difractiva (120) que tiene una segunda potencia, siendo la primera potencia y la segunda
potencia diferentes entre si de forma que la lente se adapta para proporcionar al paciente una visién a distancias
diferentes, caracterizada por que

la primera regién (110) esta adaptada para difractar sustancialmente toda luz de una primera longitud de onda
seleccionada proyectada a través de la misma hacia un orden Unico de difraccion distinto de cero,

y la segunda region esta adaptada para difractar sustancialmente toda luz de una segunda longitud de onda
seleccionada proyectada a través de la misma hacia un orden Unico de difraccion distinto de cero.

2. La LIO de la reivindicacién 1, comprende también una tercera region difractiva con una potencia de diferente
magnitud que la primera y la segunda regiones (110,120), adaptada para difractar sustancialmente toda la luz de una
longitud de onda seleccionada proyectada a través de la misma hacia un orden unico de difraccién correspondiente
distinto de cero.

3. La LIO de la reivindicacion 1, donde la primera y la segunda region proyectan luz hacia los primeros 6rdenes de
difraccién correspondientes.

4. La LIO de la reivindicacion 1, donde la primera y la segunda regiones (110,120) estan dispuestas
concéntricamente.

5. La LIO de la reivindicacién 1, donde la LIO comprende uno o mas hapticos.

6. La LIO de la reivindicacion 1, donde la LIO esta fabricada de un material que comprende al menos uno de silicona,
PMMA, acrilico hidrdéfilo plegable y acrilico hidréfobo plegable.

7. La LIO de la reivindicacion 4, que comprende también una tercera regién que es concéntrica a la primera y a la
segunda regiones, donde la primera region (110), la segunda region (120) y la tercera region forman regiones que
alternan el enfoque de cerca y de lejos.

8. La LIO de la reivindicacion 1, donde la primera longitud de onda seleccionada y la segunda longitud de onda
seleccionada estan sustancialmente a una misma longitud de onda en el espectro visible.

9. La LIO de la reivindicaciéon 1, donde la primera longitud de onda seleccionada y la segunda longitud de onda
seleccionada estan sustancialmente a una misma longitud de onda en el espectro visible.

10. La LIO de la reivindicacion 1, donde la misma longitud de onda es aproximadamente 555 nm.

11. La LIO de la reivindicacién 1, donde la primera longitud de onda seleccionada es una longitud de onda a la que
tiene lugar la maxima sensibilidad y la primera region esta disefiada para tener un pico de eficacia en la difraccion a
la primera longitud de onda seleccionada y para difractar la luz de longitudes de onda mayores y menores con
menos eficacia.

12. Un método, que compone:

proyectar luz de una longitud de onda seleccionada sobre una primera region difractiva (110) y sobre una
segunda region difractiva (120) de una LIO (100), teniendo la primera region (110) una primera potencia 6ptica
difractiva y teniendo la segunda region (120) una segunda potencia optica difractiva, siendo la primera potencia y
la segunda potencia diferentes entre si, caracterizado por;

difractar sustancialmente toda la luz de una primera longitud de onda seleccionada proyectada sobre la primera
region (110) hacia un orden unico de difraccion distinto de cero; y

difractar sustancialmente toda la luz de una segunda longitud de onda seleccionada proyectada sobre la
segunda region (120) hacia un orden Unico de difraccion distinto de cero.

13. El método de la reivindicacion 12, donde la primera longitud de onda seleccionada y la segunda longitud de onda
seleccionada estan sustancialmente a una misma longitud de onda en el espectro visible.

14. El método de la reivindicacion 12, donde la primera longitud de onda seleccionada y la segunda longitud de onda
seleccionada estan a una misma longitud de onda en el espectro visible.

15. El método de la reivindicaciéon 14, donde la misma longitud de onda es aproximadamente 555 nm.
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16. El método de la reivindicacion 12, donde la primera longitud de onda seleccionada es una longitud de onda a la
que tiene lugar la maxima sensibilidad y la primera region esta disefiada para tener un pico de eficacia en la
difraccién a la primera longitud de onda seleccionada y para difractar luz de longitudes de onda mayores y menores

con menos eficacia.
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