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DESCRIPCION
Mejora de la vision intermedia con 6ptica multifocal faquica utilizando acomodacion residual.
Antecedentes

La presente invencion se refiere en general a procedimientos para corregir la visién y, mas particularmente, a
procedimientos de este tipo para mejorar la visién en ojos faquicos utilizando lentes intraoculares (IOL).

La potencia optica del ojo estd determinada por la potencia 6ptica de la cérnea y la del cristalino, proporcionando el
cristalino aproximadamente una tercera parte de la potencia 6ptica total del ojo. El cristalino es una estructura
transparente biconvexa cuya curvatura puede cambiarse por los musculos ciliares para ajustar su potencia 6ptica a
fin de permitir que el ojo enfoque objetos a distancias variables. Este proceso se conoce como acomodacién. A
medida que envejece el individuo, el cristalino se agranda y se endurece, haciendo que el ajuste de su potencia
Optica por los musculos ciliares sea cada vez mas dificil. Esta degradacion de la capacidad acomodativa del ojo se
conoce como preshiopia cuyo sintoma mas temprano es la dificultad para ver objetos cercanos.

Por tanto, existe la necesidad de procedimientos para corregir y reforzar la vision de individuos que sufran
presbiopia.

El estado de la técnica esta representado por los documentos US-A-2006/0098163 y US-A-2004/0230299.
Sumario

La presente invencion proporciona una lente intraocular adecuada para su implantacién en un ojo faquico de
acuerdo con las reivindicaciones que siguen.

En otros aspectos, la invencién proporciona lentes intraoculares adecuadas para su implantaciéon en un ojo faquico.
A modo de ejemplo, tal lente puede comprender una 6ptica que proporciona un foco de lejos y un foco de cerca,
caracterizada por una potencia adicional en un rango comprendido entre aproximadamente 1 D y aproximadamente
4,5 D, en donde la profundidad de foco asociada con por lo menos uno de estos focos es mayor que
aproximadamente 1 D (por ejemplo, en un rango comprendido entre aproximadamente 1 D y aproximadamente 4,5
D). La potencia 6ptica del foco de lejos puede estar, por ejemplo, en un rango comprendido entre aproximadamente
-15 D y aproximadamente +50 D.

En algunos casos, en la IOL faquica anterior, la profundidad de foco antes mencionada puede estar en un rango
comprendido entre aproximadamente 1 D y aproximadamente 2,5 D para una potencia adicional en un rango
comprendido entre aproximadamente 1 D y aproximadamente 2,5 D. En otros casos, la profundidad de foco en uno
0 ambos focos de la IOL puede estar en un rango comprendido entre aproximadamente 2,5 D y aproximadamente
4,5 D para una potencia adicional en un rango comprendido entre aproximadamente 2,5 D y aproximadamente 4,5
D.

En otro aspecto, la IOL faquica anterior comprende una superficie éptica anterior y una superficie optica posterior
configuradas para proporcionar el foco de lejos, y una estructura difractiva dispuesta en una de esas superficies para
proporcionar la potencia adicional. En algunos casos, la estructura difractiva puede incluir una pluralidad de zonas
difractivas separadas una de otra por escalones cuyas alturas disminuyen en funcién de la distancia creciente a un
eje optico de la lente. En otros casos, la estructura difractiva puede exhibir alturas de escalén uniformes.

Puede obtenerse una comprension adicional de la invencién por referencia a la siguiente descripcién detallada junto
con los dibujos asociados, que se describen brevemente a continuacion.

Breve descripcién de los dibujos
La figura 1 representa un diagrama de flujo que ilustra diversos pasos en un ejemplo de método de corregir la vision.

La figura 2 representa esquematicamente una curva hipotética de agudeza visual a través del foco correspondiente
a una combinacion de una IOL que presenta una potencia adicional de aproximadamente 2 D y el cristalino natural
de un ojo faquico en el que se implanta la IOL, en donde el cristalino natural exhibe una acomodacion residual de
aproximadamente 1 D,

La figura 3 representa esquematicamente una curva hipotética de agudeza visual a través del foco correspondiente
a una combinacion de IOL que presenta una potencia adicional de aproximadamente 4 D y el cristalino natural de un
ojo faquico en el que se implanta la IOL, en donde el cristalino natural presenta una acomodacion residual de
aproximadamente 2 D,

La figura 4 ilustra esquematicamente un ejemplo de IOL difractiva adecuada para uso en la practica de la invencién,
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La figura 5 ilustra esquematicamente una IOL implantada en la camara anterior de un ojo faquico delante del iris de
acuerdo con algunas formas de realizacion de la invencion,

La figura 6A representa esquematicamente curvas de agudeza visual binocular calculadas en funciéon del
desenfoque para una combinacion de una IOL multifocal hipotética y el cristalino natural de un ojo faquico en el que
se implanta la IOL, en donde se supone que el cristalino natural exhibe una acomodacion residual de
aproximadamente 0,5 D,

La figura 6B representa esquematicamente curvas de agudeza visual binocular calculadas en funcion del
desenfoque para una combinacion de una IOL multifocal hipotética y el cristalino natural de un ojo faquico en el que
se implanta la I0L, en donde se supone que el cristalino natural exhibe una acomodacion residual de
aproximadamente 1 D,

La figura 7A representa esquematicamente curvas de agudeza visual binocular calculadas en funciéon del
desenfoque para una combinacién de una IOL multifocal hipotética y el cristalino natural de un ojo faquico en el que
se implanta la I0L, en donde se supone que el cristalino natural presenta una acomodacién residual de
aproximadamente 1,5D, y

La figura 7B representa esquematicamente curvas de agudeza visual binocular calculadas en funciéon del
desenfoque para una combinacion de una IOL multifocal hipotética y el cristalino natural de un ojo faquico en el que
se implanta la I0L, en donde se supone que el cristalino natural exhibe una acomodacion residual de
aproximadamente 2 D.

Descripcion detallada

La presente invencion proporciona generalmente lentes oftalmicas para poner en practica el reforzamiento de la
visién proporcionada por un ojo faquico cuyo cristalino natural exhibe una acomodacion degradada. Por ejemplo, se
describen procedimientos para implantar una lente intraocular (IOL) en un ojo faquico cuyo cristalino presente alguna
acomodacion residual (por ejemplo, menor que aproximadamente 2 dioptrias) para mejorar la vision del paciente
empleando las potencias de foco de cerca y de lejos de la IOL, asi como la acomodacién residual del cristalino
natural. El término “lente intraocular” y su abreviatura “IOL” se utilizan aqui de forma intercambiable para describir
lentes que se implantan en el interior de un ojo a fin de reforzar la vision. En las formas de realizacién que siguen,
tales IOL se implantan en un ojo que retiene su cristalino natural (tales IOL se denominan también aqui IOL
faquicas).

Con referencia a un diagrama de flujo 10 en la figura 1, en algunos ejemplos de forma de realizacién un método de
corregir la vision incluye determinar una acomodacion residual exhibida por un cristalino natural de un ojo (paso 1), y
seleccionar una lente intraocular multifocal (IOL) que exhibe una potencia optica de foco de lejos y una potencia
adicional para generar una potencia optica de foco de cerca, para su implantacién en el ojo mientras se retiene el
cristalino natural (paso 2). La acomodacion residual del cristalino natural puede determinarse utilizando
procedimientos conocidos en la técnica. La potencia adicional de la IOL se selecciona en funcion de la acomodacion
residual del cristalino natural de tal manera que una combinacion de la IOL y del cristalino proporcionaria un
contraste visual mayor que aproximadamente 10% a una frecuencia espacial de aproximadamente 20 ciclos/grado
para ver objetos a distancias desde el infinito hasta aproximadamente 30 cm, o hasta aproximadamente 50 cm, con
respecto al ojo.

En algunos casos, el contraste visual puede determinarse por una funcion de transferencia de modulacion a través
del foco (MTF) obtenida a una frecuencia espacial dada (por ejemplo, a 20 ciclos/grado). Como se conoce por los
expertos ordinarios en la materia, una MTF de un sistema de formaciéon de imagen, tal como la combinacién de la
IOL y el cristalino natural, puede definirse como una relacion de contraste asociada con una imagen de un objeto
formada por el sistema con relacién a un contraste asociado con el objeto. La MTF asociada con un sistema 6ptico
depende en general no soélo de la frecuencia espacial de la distribucion de intensidad de la luz que ilumina el sistema
de formacion de imagen, sino que puede verse afectada también por otros factores, tales como el tamafio de una
abertura de iluminacién, asi como la longitud de onda de la luz de iluminacién. En muchas formas de realizacion, la
MTF puede medirse y/o calcularse para luz que tenga una longitud de onda de aproximadamente 550 nm — aunque
pueden emplearse también otras longitudes de onda o una combinacion de longitudes de onda — a un tamafio de
abertura de aproximadamente 3 mm. A modo de ejemplo, la MTF a través del foco, indicativa del contraste visual
proporcionado por una combinacién de la IOL y el cristalino natural, puede obtenerse utilizando un ojo de modelo
que incorpore la IOL y el cristalino natural, por ejemplo mediante trazado de rayas. Alternativa o adicionalmente, el
contraste visual puede determinarse empleando gréaficos oculares de Snellen.

En muchas formas de realizacion, la potencia 6ptica de enfoque de lejos de la IOL faquica esta en un rango
comprendido entre aproximadamente -15 D y aproximadamente +50 D y puede seleccionarse para aumentar y/o
corregir la potencia de enfoque del cristalino natural cuando esta en un estado relajado. La potencia adicional de la
IOL puede estar, por ejemplo, en un rango comprendido entre aproximadamente 1 D y aproximadamente 4,5 D. La
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potencia adicional puede seleccionarse sobre la base de la acomodacion residual del cristalino natural, asi como las
necesidades visuales de un paciente para apalancar la capacidad acomodativa del cristalino natural a fin de
proporcionar una vision intermedia o de cerca reforzada, como se discute adicionalmente a continuacion.

A modo de ejemplo, la potencia adicional de la IOL faquica puede seleccionarse en un rango comprendido entre
aproximadamente 1 D y aproximadamente 2,5 D de tal manera que la potencia de foco de lejos de la IOL
proporcione vision a distancia (en combinacion de la potencia 6ptica de la cérnea y la del cristalino natural cuando
esta en un estado relajado), la potencia de foco de cerca de la IOL proporcione visién intermedia y una combinacién
de la potencia de foco de cerca de la IOL y la acomodacion residual del cristalino natural proporcione visién de
cerca.

El término “vision a distancia” se refiere en general a la capacidad de ver objetos a distancias mayores que
aproximadamente 80 cm. Mas especificamente, en el contexto de la presente solicitud, una IOL faquica, ya sea por
si misma o en combinacién con la potencia acomodativa del cristalino natural, proporciona vision a distancia si el
contraste visual asociado con una imagen de un objeto localizado a una distancia mayor que aproximadamente 80
cm del ojo es mayor que aproximadamente 10% a una frecuencia espacial de aproximadamente 20 ciclos/grado. El
término ‘“vision de cerca” se refiere en general a la capacidad de ver objetos a distancias menores que
aproximadamente 45 cm, por ejemplo en un rango comprendido entre aproximadamente 30 cm y aproximadamente
45 cm. Mas especificamente, en el contexto de la presente solicitud, una IOL faquica, ya sea por si misma o en
combinacién con la potencia acomodativa del cristalino natural, se considera que proporciona visioén de cerca si el
contraste visual asociado con una imagen de un objeto localizado en un rango comprendido entre aproximadamente
30 cm y aproximadamente 45 cm respecto del ojo es mayor que aproximadamente 10% a una frecuencia espacial
de aproximadamente 20 ciclos/grado.

Ademas, el término “vision intermedia” se refiere en general a la capacidad de ver objetos a distancias en un rango
comprendido entre aproximadamente 45 cm y aproximadamente 80 cm respecto del ojo. Mas especificamente, en el
contexto de la presente solicitud, una IOL faquica, ya sea por si misma o en combinacion con la potencia
acomodativa del cristalino natural, se considera que proporciona vision intermedia si el contraste visual asociado con
una imagen de un objeto localizado en un rango comprendido entre aproximadamente 45 cm y aproximadamente 80
cm respecto del ojo es mayor que aproximadamente 10% a una frecuencia espacial de aproximadamente 20
ciclos/grado. A fin de evaluar la capacidad de la IOL en si misma o en combinacién con el cristalino natural, para
proporcionar vision a distancia, intermedia y de cerca, puede determinarse el contraste visual, por ejemplo, midiendo
o calculando la funcion de transferencia de modulaciéon (MTF) en un modelo de ojo que comprenda modelos de la
IOL faquica, el cristalino natural y una cérnea humana media (por ejemplo, una coérnea con una asfericidad
caracterizada por una constante conica de aproximadamente 0,18). Alternativamente, el contraste visual puede
determinarse midiendo la agudeza visual de un ojo de un paciente que tenga la IOL faquica.

Como se hace notar anteriormente, en algunas formas de realizacién en las que la potencia adicional de la IOL esta
en un rango comprendido entre aproximadamente 1 D y aproximadamente 2,5 D, la combinacién de la potencia de
foco de cerca de la IOL y la acomodacion residual del cristalino natural provee al paciente con vision de cerca. A
modo de ilustracion adicional, la figura 2 representa esquematicamente una curva hipotética 12 de agudeza visual a
través del foco de una combinacién de una IOL y el cristalino natural de un ojo faquico en el que se implanta la IOL.
La curva 12 representa una potencia 6ptica de foco de lejos (A) (por ejemplo, en un rango comprendido entre
aproximadamente -15 y aproximadamente +34 dioptrias) proporcionada por la IOL combinada y el cristalino natural
(representado aqui arbitrariamente como correspondiente a un desenfoque de cero), y una potencia adicional (B) de
aproximadamente 2 D proporcionada por la IOL, cuando el cristalino natural esta en un estado relajado (es decir, en
ausencia de acomodacion). La potencia de enfoque de lejos proporciona vision para ver objetos a distancias lejanas
(por ejemplo, distancias mayores que aproximadamente 80 cm desde el 0jo) y la potencia adicional proporciona
vision a distancias intermedias (por ejemplo, distancias de visién en un rango comprendido entre aproximadamente
45 cm y aproximadamente 80 cm respecto del 0jo), sin ninguna acomodacioén del cristalino natural.

Sin embargo, la acomodacion del cristalino natural puede utilizarse para desplazar la curva A de tal manera que una
combinacion del foco de cerca y la acomodacién residual proporcionaria visién a distancias cercanas. A modo de
ejemplo, la curva 14 (mostrada en lineas de trazos) corresponde a una agudeza visual a través del foco
proporcionada por la IOL en combinacion con la acomodacién maxima (por ejemplo, de aproximadamente 1 D) del
cristalino natural del ojo. Esta curva muestra que la potencia de enfoque de cerca de la IOL se ha desplazado a
través de la acomodacion residual del cristalino natural para proporcionar visién de cerca (el pico de la potencia de
foco de cerca se ha desplazado a un valor de desenfoque de aproximadamente 3 D). Ademas, la potencia de
enfoque de lejos de la IOL se ha desplazado también para reforzar la visidon en la region de lejos-intermedia, es
decir, la regién entre los picos estaticos (es decir, en ausencia de acomodacion) de los focos de cerca y de lejos. Por
tanto, cuando aumenta la acomodacién del cristalino natural desde cero hasta su valor maximo, la curva de
contraste visual a través del foco se desplaza de la curva A a la curva B, proporcionando asi vision de distancias
lejanas a cercanas.

En algunas otras formas de realizacién, la potencia adicional de la IOL puede seleccionarse en un rango
comprendido entre aproximadamente 2,5 D y aproximadamente 4,5 D de tal manera que la potencia de foco de lejos
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de la IOL facilite la vision a distancia, la potencia de foco de cerca de la IOL proporcione la visién de cerca, y una
combinacién de la potencia de foco de lejos de la IOL y la acomodacion residual del cristalino natural proporciona la
vision intermedia. A modo de ilustracion adicional de tales formas de realizacion, la figura 3 muestra
esquematicamente las caracteristicas de enfoque de una combinacién de una IOL faquica hipotética, que muestra
una potencia adicional de aproximadamente 4 D, y el cristalino natural de un ojo en el que se implanta la IOL en
forma de contraste visual en funcién del desenfoque, en donde el desenfoque de cero se selecciona de modo que
corresponda al foco de lejos proporcionado por la IOL y el cristalino natural. Se supone que el cristalino natural
proporciona una acomodacion residual de aproximadamente 2 D. Una curva 16 ilustra esquematicamente el
contraste visual de la IOL combinada y el cristalino natural en funcién del desenfoque. En ausencia de cualquier
acomodacion por el cristalino natural (es decir, cuando el cristalino natural esta en su estado relajado), el foco de
lejos (designado con A) facilita la vision de lejos, esto es, la capacidad de enfocar en objetos localizados a distancias
mayores que aproximadamente 80 cm desde el ojo, mientras que el foco de cerca de la IOL (designada con B)
proporciona visién de cerca, esto es, la capacidad de enfocar en objetos localizados a distancias menores que
aproximadamente 45 cm, por ejemplo en un rango comprendido entre aproximadamente 30 cm y aproximadamente
45 cm, respecto del ojo.

Sin embargo, la acomodacién residual del cristalino natural permite el desplazamiento de la potencia de enfoque de
la IOL para proporcionar vision intermedia. Una curva 18 (mostrada en lineas de trazos) muestra esquematicamente
tal desplazamiento en la potencia de enfoque de la IOL para una acomodacién maxima del cristalino natural. En
otras palabras, cuando se comprime el cristalino natural para proporcionar una acomodacioén creciente, la curva de
agudeza a través del foco se desplaza de la curva 16 a la curva 18. A través de este desplazamiento, se proporciona
contraste visual adicional para ver objetos a distancias intermedias, esto es, se refuerza la vision intermedia. Por
supuesto, la acomodacion por el cristalino natural mueve también el pico asociado con el foco de cerca de la IOL
hacia valores de desenfoque mayores (correspondientes a distancias de visibn menores). Sin embargo, en esta
forma de realizacion, se selecciona la IOL para que tenga una potencia adicional relativamente grande (por ejemplo,
aproximadamente 4 D) que proporcione una potencia estatica de enfoque de cerca (esto es, una potencia de
enfoque de cerca cuando el cristalino natural esta en un estado relajado) que sea suficientemente fuerte para ver
objetos cercanos (por ejemplo, objetos localizados a distancias en un rango comprendido entre aproximadamente 30
cm y aproximadamente 45 cm respecto del 0jo). Por tanto, en esta forma de realizacion, la acomodacion residual,
aunque es util, no es esencial para la vision de cerca.

En muchas formas de realizacion, la profundidad de foco en uno o mas focos de la IOL faquica multifocal se
selecciona sobre la base de la acomodacién residual del cristalino natural y su potencia adicional para optimizar el
reforzamiento acomodativo visual del ojo. Los términos “profundidad de campo” y “profundidad de foco”, que se
utilizan aqui intercambiablemente, se conocen bien en el contexto de una lente (0 un sistema de lente) y se
entienden facilmente por los expertos ordinarios en la técnica que se refieren a las distancias en el objeto y los
espacios de imagen sobre los cuales puede resolverse una imagen aceptable. En caso de que pudiera necesitarse
una medida mas cuantitativa, los términos “profundidad de foco” y “profundidad de campo” pueden referirse a una
cantidad de desenfoque asociada con un sistema 6ptico (por ejemplo, una lente o la lente o una combinacion de
lentes) en el que una funcién de transferencia de modulacion a través del foco (MTF) del sistema 6ptico, medida (o
calculada) con una abertura de 3 mm vy luz verde, por ejemplo luz que tenga una longitud de onda de
aproximadamente 550 nm, exhibe un contraste de por lo menos aproximadamente 10% a una frecuencia espacial de
aproximadamente 20 ciclos/grado. Pueden aplicarse también otras definiciones y deberia ser obvio que la
profundidad de foco esté influenciada por muchos factores, incluyendo, por ejemplo, tamafio de abertura, contenido
cromatico de la luz y potencia de base de la propia lente. Sin embargo, el ensayo MTF, descrito anteriormente y
discutido adicionalmente a continuacion, se presenta como un ensayo directo para determinar la profundidad de
foco.

A modo de ejemplo, en algunas formas de realizacién en las que la potencia adicional de la IOL esta en un rango
comprendido entre aproximadamente 1 y aproximadamente 2,5 D, la profundidad de foco asociada con el foco de
cerca de la IOL puede seleccionarse sobre la base de la acomodacién residual del cristalino natural del ojo de tal
manera que un desplazamiento de la potencia adicional por la acomodacién residual daria como resultado una
visiobn de cerca con un contraste visual mayor que aproximadamente 10% a una frecuencia espacial de
aproximadamente 20 ciclos/grado. Por ejemplo, en tales formas de realizacion, la profundidad de foco asociada con
el foco de cerca de la IOL puede estar en un rango comprendido entre aproximadamente 1 D y aproximadamente
2,5 D. En general, en muchos casos, cuando disminuye la acomodacién residual, aumenta la profundidad de foco
seleccionada.

En otras formas de realizacion en las que la potencia adicional de la IOL esta en un rango comprendido entre
aproximadamente 2,5 D y aproximadamente 4,5 D, la profundidad de foco asociada con el foco de lejos de la IOL
puede seleccionarse sobre la base de la acomodacién residual del cristalino natural, de tal manera que un
desplazamiento del foco de lejos por la acomodacion residual daria como resultado una visién intermedia con un
contraste visual mayor que aproximadamente 10% a una frecuencia espacial de aproximadamente 20 ciclos/grado.
Por ejemplo, en tales formas de realizacion, la profundidad de foco asociada con el foco de lejos de la IOL puede
estar en un rango comprendido entre aproximadamente 2,5 D y aproximadamente 4,5 D. De nuevo, en muchos
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casos, la IOL se selecciona para que exhiba una profundidad de foco mas alta para una acomodacion residual
inferior.

Puede utilizarse una variedad de IOL en la practica de la invencion. A modo de ejemplo, la figura 4 muestra
esquematicamente una IOL multifocal 20 de esta clase que tiene una oOptica 22 que esta formada preferentemente
por un material biocompatible plegable blando. Algunos ejemplos de tales materiales incluyen, sin limitacion,
hidrogel, silicona y polimeros acrilicos blandos (por ejemplo, un material utilizado para formar lentes comercialmente
disponibles vendidas con la marca comercial Acrysof®). La éptica 22, que comprende una superficie anterior 24 y
una superficie posterior 26, proporciona una potencia de foco de lejos, por ejemplo, en un rango comprendido entre
aproximadamente -15 D y aproximadamente +50 D (y, preferentemente, en un rango comprendido entre
aproximadamente -5 D y aproximadamente 34 D). En algunas formas de realizacion, una estructura difractiva 28
dispuesta en la superficie anterior 24 dota a la IOL con una potencia adicional en un rango comprendido entre
aproximadamente 1 D y aproximadamente 2,5 D, mientras que en otras formas de realizacion la estructura difractiva
28 esta configurada para proporcionar una potencia adicional en un rango comprendido entre aproximadamente 2,5
D y aproximadamente 4,5 D.

La lente 20 incluye ademas una pluralidad de miembros de fijacién o hapticas 30 que estan formados también por
materiales biocompatibles adecuados bien conocidos, que facilitan la ubicacion de la lente 20 en el ojo. Los
miembros de fijacién se disefian preferencialmente de una manera conocida en la técnica para asegurar que la IOL
pueda permanecer en el 0jo sin provocar ningun efecto adverso en un largo periodo, por ejemplo diez afios o mas.
Algunos ejemplos de hapticas del estilo de placas adecuadas para uso en IOL faquicas se describen en la patente
US n° 6.562.070, titulada “Anterior Chamber Phakic Lens”, que se incorpora a la presente memoria como referencia.

En algunas formas de realizacion, la estructura difractiva se caracteriza por una pluralidad de zonas difractivas
separadas una de otra por una pluralidad de escalones que exhiben una altura decreciente en funcion de la distancia
creciente al eje dptico. En otras palabras, las alturas de escalon en los limites de las zonas difractivas se “apodizan”
para modificar la fraccién de la energia Optica difractada hacia los focos de cerca y de lejos en funcién del tamafio de
abertura (por ejemplo, cuando aumenta el tamafio de abertura, se difracta mas energia luminosa hacia el foco de
lejos). A modo de ejemplo, la altura de escalén en cada limite de zona puede definirse de acuerdo con la siguiente
relacion:

Altura de escal6n = Ecuacion (1)

a(n2 _ nl) apodizar

en la que:
A denota una longitud de onda de disefio (por ejemplo, 550 nm),

a denota un parametro que puede ajustarse para controlar la eficiencia de difraccion asociada con diversos
ordenes; por ejemplo, a puede seleccionarse de modo que sea 2,5;

n, denota el indice de refraccion de la éptica,

ni1 denota el indice de refraccion de un medio en el que se coloca la lente, y

f apodizar representa una funcion de escalado cuyo valor disminuye en funcién de la distancia radial creciente a la

interseccion del eje Optico con la superficie anterior de la lente. A modo de ejemplo, la funcién de escalado fapodizar
puede definirse por la siguiente relacion:

r
fapodizar =1- (—')3 Ecuacion (2)
Fext
en la que

:ésima

ri denota la distancia radial de la i zona,

rex denota el radio exterior de la Ultima zona difractiva bifocal. Pueden emplearse también otras funciones de
escalado de apodizacion, tales como las descritas en la solicitud WO-A-2006/060480.

En algunas formas de realizacion, las zonas difractivas tienen la forma de regiones anulares que se extienden

aproximadamente eje optico de la éptica. En algunas de tales formas de realizacion, la localizacién radial de un
limite de zona (r;) se selecciona de acuerdo con la siguiente relacion:

ri2 =(2i +Af Ecuacion (3)
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en la que
i denota el nimero de zona (i=0 denota la zona central),
ri denota la localizacién radial de la i-ésima zona,

A denota la longitud de onda de disefio y
f denota una potencia adicional.

En algunas formas de realizacién, la profundidad de foco en el foco de cerca y/o de lejos puede ajustarse
modificando selectivamente las areas de las zonas de difraccion anulares. A titulo de ejemplo, la localizacion radial
de un limite de zona puede determinarse de acuerdo con la siguiente relacion:

riz =(2i +DAf +g(i) Ecuacion (4)
en la que

i denota el niumero de zona (i=0 denota la zona central),

) denota la longitud de onda de disefio,
f denota una longitud focal del foco de cercay

g(i) denota una funcién no constante.

En algunos casos, la funcion g(i) se define de acuerdo con la siguiente relacion:
g(i) = (ai Z+ bi)f (Ecuacion 5),

en la que
i denota el niimero de zona,

ay b son dos parametros ajustables y

f denota la longitud focal del foco de cerca. A modo de ejemplo, a puede estar en un rango comprendido entre

aproximadamente 0,1 A y aproximadamente 0,3 A, y b puede estar en un rango comprendido entre
aproximadamente 1,5 A y aproximadamente 2,5 X, en donde A denota la longitud de onda de disefio. Ajustando la
funcién g(i), puede modificarse la profundidad de foco asociada con el foco de cerca y/o de lejos. Por ejemplo,
puede ensancharse la curva de contraste visual a través del foco asociada con esos focos, lo que puede dar como
resultado una desviacién de parte de la luz incidente hacia la regién focal intermedia.

En algunas formas de realizacion, la profundidad de foco en los focos de la lente difractiva se ajusta seleccionando
los perfiles de los escalones que separan las zonas difractivas. Por ejemplo, aunque en algunas formas de
realizacion los escalones tienen perfiles similares a dientes de sierra, en otras formas de realizacién pueden tener la
forma de bordes rectos.

En algunas formas de realizacion de la invencion, la IOL faquica puede implantarse en la camara anterior del ojo.
Por ejemplo, la figura 5 ilustra esquematicamente un ojo 32 que tiene un cristalino natural 34 en el que se implante
una IOL 36 de acuerdo con las ensefianzas de la invencion. Mas especificamente, la IOL se implanta en la camara
anterior 38 del ojo delante del iris 40, facilitando sus miembros de fijacion 36a la retencion de la lente en su posicién
y orientacion apropiadas. Alternativamente, el cristalino 36 puede implantarse en la caAmara anterior detras del iris.
Por supuesto, puede emplearse también cualquier otro método de implantacion adecuado.

Para ilustrar adicionalmente algunas caracteristicas destacadas de la invencién, se proporcionan los siguientes
ejemplos hipotéticos. Debera entenderse que estos ejemplos se proporcionan solamente para fines ilustrativos y no
estan destinados necesariamente a indicar resultados 6ptimos que puedan obtenerse poniendo en practico los
procedimientos de correccion de visién de la invencion.

Ejemplo 1

La figura 6A representa esquematicamente curvas calculadas de agudeza visual binocular en funciéon del
desenfoque para una combinaciéon de una IOL multifocal hipotética implantada en un ojo faquico que tiene un

7
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cristalino natural que presenta una acomodacion residual de aproximadamente 0,5 D. La curva A, que indica las
caracteristicas de enfoque estaticas (es decir, en ausencia de acomodacion) de la IOL, muestra que la IOL se
caracteriza por una potencia de enfoque de lejos (mostrada como desenfoque de cero) y una potencia adicional de 3
D. La curva estatica A puede desplazarse a través de efectos acomodativos del cristalino natural para obtener la
curva de agudeza visual B a una acomodacién maxima (aqui 0,5 D). Este desplazamiento refuerza la agudeza visual
para la vision intermedia. La curva C representada en lineas de trazos muestra una curva dinamica resultante a
través del foco que envuelve a curvas de agudeza visual correspondientes a diferentes acomodacion (de 0 y
aproximadamente 0,5 D).

Ejemplo 2

Con referencia a la figura 6B, este ejemplo emplea la misma IOL multifocal que la del ejemplo previo, pero supone
una mayor acomodacion residual del cristalino natural (una acomodacion de aproximadamente 1 D). De manera
similar al ejemplo previo, la curva A representa la agudeza visual estéatica a través del foco proporcionada por la IOL,
y la curva B representa la agudeza visual a través del foco proporcionada por una combinacién de la IOL y la
acomodacion maxima del cristalino natural. Ademas, la curva C (mostrada en lineas de trazos) es una curva de
agudeza visual resultante dinamica a través del foco que envuelve a las curvas de agudeza visual correspondientes
a diferentes acomodaciones, mostrando la vision reforzada especialmente a distancias intermedias.

Ejemplo 3

Con referencia a la figura 7A, este ejemplo utiliza la misma IOL multifocal que en los ejemplos previos, pero asume
que el cristalino natural proporciona una acomodacion residual de 1,5 D. De nuevo, las curvas A y B muestran
respectivamente la agudeza visual estatica a través del foco, asi como la agudeza visual a través del foco a una
acomodacion maxima. La curva resultante C muestra una envolvente de curvas de agudeza visual a diferentes
acomodaciones, indicando que la acomodacién residual mayor ha dado como resultado un relleno adicional de
muescas de déficit de agudeza visual para la vision intermedia.

Ejemplo 4

Con referencia a la figura 7B, este ejemplo emplea la misma IOL multifocal como en los ejemplos previos, pero
supone que el cristalino natural proporciona una acomodacion residual de 2 D. De nuevo, las curvas A y B muestran,
respectivamente, la agudeza visual estatica a través del foco y la agudeza visual a través del foco a una
acomodacion maxima. La curva resultante C muestra una envolvente de curvas de agudeza visual a diferentes
acomodaciones, indicando que, a esta acomodacién residual, la combinacién de IOL y el cristalino proporciona una
agudeza visual reforzada en un rango de distancias que se extienden de vision de cerca a vision de lejos.

Los expertos ordinarios en la materia apreciaran que pueden hacerse diversos cambios a las formas de realizacion
anteriores sin apartarse del alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Lente intraocular (20) apta para su implantacién en un ojo faquico, que comprende:

una 6ptica (22) que proporciona un foco de lejos y un foco de cerca que presenta una potencia adicional, estando
la potencia adicional en un rango comprendido entre 1 D y 4,5 D, caracterizada por que una profundidad de foco
asociada con por lo menos uno de los focos es mayor que 1 D.

2. Lente intraocular (20) segun la reivindicacién 1, en la que la profundidad de foco de la Optica (22) esta
caracterizada asimismo por que presenta una anchura completa de una MTF a través del foco que proporciona un
contraste visual por encima de un 10% del nivel de contraste a una frecuencia espacial de aproximadamente 20
ciclos/grado, en un sistema éptico modelo que incorpora la lente intraocular (20) y el cristalino natural, por medio de
un trazado de rayos, que presenta una potencia que varia en un rango esperado de acomodacion residual del
cristalino natural.

3. Lente intraocular (20) segun la reivindicacién 1, en la que la profundidad de foco esta en un rango comprendido
entre 1Dy 4,5D.

4. Lente intraocular (20) segun la reivindicacion 1, en la que la profundidad de foco esta en un rango comprendido
entre 1 Dy 2,5 D para una potencia adicional en un rango comprendido entre 1y 2,5 D.

5. Lente intraocular (20) segun la reivindicacién 1, en la que la profundidad de foco esta en un rango comprendido
entre 2,5 D y 4,5 D para una potencia adicional en un rango comprendido entre 2,5 Dy 4,5 D.

6. Lente intraocular (20) segun la reivindicacién 1, en la que la éptica (22) proporciona una potencia de enfoque de
lejos en un rango comprendido entre aproximadamente -15 D y aproximadamente +50 D dioptrias.

7. Lente intraocular (20) segun la reivindicacion 1, en la que la dptica (22) comprende asimismo una superficie dptica
anterior (24) y una superficie optica posterior (26) configuradas para proporcionar el foco de lejos, y una estructura
difractiva (28) dispuesta en una de las superficies que proporciona la potencia adicional.
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FIG. 1
10

DETERMINAR LA ACOMODACION RESIDUAL EXHIBIDA POR EL CRISTALINO NATURAL DE UN 0JO

l [

SELECCIONAR UNA LENTE INTRAOCULAR (IOL) MULTIFOCAL QUE PROPORCIONE UNA POTENCIA
OPTICA DE FOCO DE LEJOS Y UNA POTENCIA ANADIDA PARA IMPLANTACION EN EL OJO MIENTRAS
SE RETIENE EL CRISTALINO NATURAL DEL 0JO, EN DONDE LA POTENCIA ANADIDA DE LA IOL SE
SELECCIONA EN FUNCION DE LA ACOMODACION RESIDUAL DEL CRISTALINO NATURAL DE TAL
MANERA QUE UNA COMBINACION DE LA IOL Y EL CRISTALINO PROPORCIONARIA UN CONTRASTE
VISUAL MAYOR QUE ALREDEDOR DE 10% A UNA FRECUENCIA ESPACIAL DE ALREDEDOR DE 20
CICLOS/GRADO PARA VER OBJETOS A DISTANCIAS DE INFINITO A ALREDEDOR DE 30 cm RESPECTO
DEL OJO
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FIG. 2

CONTRASTE VISUAL A
20 CICLOS/GRADO
(UNIDADES
ARBITRARIAS)

DESENFOQUE (D)
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FIG. 3

CONTRASTE
VISUAL
(UNIDADES
ARBITRARIAS)

DESENFOQUE (DIOPTRIAS)
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FIG. 4

FIG. 5
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