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DESCRIPCION
I0OL pseudoacomodativas que presentan zonas de difraccion con areas variables.
Antecedentes

La presente invencién se refiere en general a lentes oftalmicas multifocales, y mas particularmente, a lentes
oftdlmicas trifocales, tales como las lentes intraoculares trifocales (IOL).

Estan disponibles una pluralidad de lentes oftalmicas para corregir trastornos visuales, tales como cataratas, miopia,
hipermetropia o astigmatismo. Por ejemplo, una lente intraocular (IOL) puede implantarse en el ojo de un paciente
durante cirugia de cataratas para compensar la pérdida de potencia éptica de la lente natural retirada. Aunque
proporcionan la potencia 6ptica necesaria, las IOL no proporcionan la acomodacion (es decir, la capacidad para
enfocar un objeto a distancias variables) que puede conseguirse mediante una lente natural. Sin embargo, se
conoce que las IOL multifocales pueden proporcionar un determinado grado de acomodacién (también conocido
como pseudoacomodacion). Por ejemplo, estan disponibles IOL de difraccién bifocales que pueden proporcionar un
foco cercano y uno lejano.

También se conocen lentes oftalmicas trifocales para proporcionar un foco cercano y uno lejano, asi como un foco
intermedio. Tales lentes trifocales convencionales, sin embargo, presentan varias limitaciones. Por ejemplo,
proporcionan una visién intermedia a expensas de una degradacién de la visién de lejos y/o de cerca.

Por consiguiente, existe la necesidad de lentes oftalmicas multifocales, y particularmente, lentes oftalmicas trifocales
mejoradas. También existe la necesidad de lentes multifocales de este tipo en forma de lentes intraoculares (I0L)
que puedan implantarse en los ojos de los pacientes, por ejemplo, para sustituir la lente natural.

La técnica anterior esta representada por el documento EP-Al- 0.343.067 (Essilor).
Sumario

La presente invencion se refiere en general a lentes oftalmicas de difraccion, tales como lentes intraoculares
trifocales (IOL), que proporcionan vision de cerca y de lejos, asi como vision intermedia segun las reivindicaciones
mas abajo. Las lentes oftalmicas de la invencion utilizan estructuras de difraccién para dirigir la luz incidente hacia
tres regiones focales correspondientes a vision de cerca, intermedia y de lejos. Por ejemplo, las lentes oftalmicas
incluyen una pluralidad de zonas de difraccion con areas variables para provocar la expansion de los perfiles de
energia oOptica en un foco cercano y uno lejano generada por esas zonas, creando asi un foco intermedio. En
algunos casos, una diferencia maxima entre las areas de las zonas de difraccion puede estar, por ejemplo, en un
intervalo de aproximadamente el 75% a aproximadamente el 200%.

En un aspecto de la invencién, se da a conocer una lente oftalmica trifocal que incluye una Optica que presenta al
menos una superficie dptica, y una pluralidad de zonas de difraccién que estan dispuestas en una parte de esa
superficie alrededor de un eje Optico de la 6ptica. Al menos dos de esas zonas de difraccion presentan unas areas
diferentes para provocar la expansion de perfiles de energia dptica en un foco cercano y uno lejano de las zonas de
difraccion para generar un foco intermedio. A modo de ejemplo, las zonas de difraccion pueden dirigir al menos
aproximadamente el 25% de la energia de luz incidente, o preferentemente al menos aproximadamente el 28% de la
energia de luz incidente, hacia cada uno de los focos cercano y lejano, mientras dirige al menos aproximadamente el
10% de la energia de luz incidente al foco intermedio. La superficie Optica también puede incluir un perfil de
referencia caracterizado por una curva de base para generar una potencia de refraccion correspondiente al foco
lejano. El término “zona de difraccion”, tal como se utiliza en la presente memoria, se refiere a un area de la
superficie que contiene una o mas estructuras de difraccion que se repiten, o bien de manera idéntica o segun una
apodizacion seleccionada, para generar un patron de difraccion dispuesto sobre esa superficie.

En un aspecto relacionado, las zonas de difracciébn muestran areas que aumentan en funcidon del aumento de la

distancia con respecto al eje Optico. Por ejemplo, las zonas de difraccion pueden estar formadas como zonas
anulares, donde un cuadrado del radio de una zona esta definido por la siguiente relacion:

r=(Q2i+Dif +g@),

- , 2. . . - .
donde i indica un ndmero de zona, I;” indica un radio al cuadrado de esa zona, y f indica una potencia afiadida del

foco cercano con respecto al foco lejano, A indica una longitud de onda de disefio, y g(i) indica una funcién no
constante de i.

A modo de ejemplo, la funcion g(i) puede definirse de la siguiente manera:
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g(i) = (ai2 +b))f,
donde i indica el nimero de zona,

a y b son dos parametros ajustables, y

f indica la longitud focal del foco cercano. A modo de ejemplo, a puede estar en un intervalo de aproximadamente
0,1 A a aproximadamente 0,3 A, y b puede estar en un intervalo de aproximadamente 1,5 A a aproximadamente 2,5
A, donde A indica la longitud de onda de disefio.

En otro aspecto, la invencion proporciona una lente oftalmica trifocal que comprende una 6ptica que presenta una
superficie caracterizada por una curva de referencia de base, y una pluralidad de estructuras de difraccion anulares
superpuestas a una parte de esa curva de base alrededor de un eje 6ptico de la 6ptica. Las estructuras de difraccion
muestran anchuras variables para proporcionar en conjunto vision de cerca, intermedia y de lejos.

En un aspecto relacionado, las estructuras de difraccion muestran anchuras crecientes en funcion de la distancia
creciente con respecto al eje 6ptico. A modo de ejemplo, las anchuras de las estructuras de difraccién pueden
aumentar radialmente hacia fuera con respecto al eje Optico de una manera lineal o no lineal. A modo de ejemplo, en
algunas formas de realizacion, las anchuras aumentan de manera lineal de modo que una diferencia de porcentaje
méaxima en las anchuras de las estructuras oscila entre aproximadamente el 75% y aproximadamente el 200%.

En otro aspecto, se da a conocer una lente oftalmica multifocal que incluye una Optica que presenta al menos una
superficie Optica, y al menos dos zonas de difraccion dispuestas en esa superficie. Una de las zonas de difracciéon
presenta un area mayor que un area de la otra zona en un factor en un intervalo de aproximadamente el 75% a
aproximadamente el 200% de modo que las zonas proporcionan en conjunto vision de cerca, intermedia y de lejos.

Puede obtenerse una mejor comprensién de la invencién haciendo referencia a la siguiente descripcion detallada
junto con los dibujos asociados, que se describen brevemente a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1A es una vista en seccion transversal esquematica de una lente oftalmica trifocal segin una forma de
realizaciéon de la invencion,

la figura 1B es una vista en seccion transversal esquematica de una superficie anterior de una éptica de la lente de
la figura 1A que comprende una pluralidad de estructuras de difraccion superpuestas a un perfil de base,

la figura 2 es una vista frontal de la lente de difraccion de las figuras anteriores que ilustra una pluralidad de zonas
anulares formadas por las estructuras de difraccion,

la figura 3 muestra una distribucién a modo de ejemplo de potencia éptica en las regiones focales cercana,
intermedia y lejana de una lente oftalmica trifocal segin una forma de realizacion de la invencion,

la figura 4A ilustra esquematicamente el enfoque de luz que sale de un objeto cercano, uno intermedio y uno lejano
sobre la retina de un ojo en el que se implanta una lente IOL trifocal segun una forma de realizacién de la invencion,

la figura 4B es una vista frontal esquematica de una lente oftalmica trifocal segin otra forma de realizacion de la
invencion que presenta patrones de difraccion bifocal internos y externos con diferentes potencias afiadidas
seleccionadas de modo que los patrones proporcionan en conjunto visién de cerca, intermedia y de lejos,

la figura 4C ilustra esquematicamente perfiles de energia 6ptica en focos cercano y lejano de patrones bifocales
individuales, de la lente mostrada en la figura 4B, asi como los perfiles de energia en focos cercano, intermedio y
lejano proporcionados en conjunto por los patrones combinados,

la figura 5A es una vista en seccion transversal esquematica de una lente oftalmica trifocal segun otra forma de
realizacion de la invencion que presenta zonas de difraccion con areas diferentes,

la figura 5B es una vista frontal de la lente oftalmica de la figura 5A,
la figura 6 presenta dos graficos esquematicos que comparan las relaciones entre los radios al cuadrado de las
zonas de difraccion de dos lentes de difraccién, mostrando en una de ellas las zonas de difraccién areas uniformes y

mostrando en la otra areas no uniformes,

la figura 7 presenta dos graficos esquematicos que ilustran la mejora de la agudeza visual para visién intermedia
proporcionada por una lente oftadlmica trifocal segin una forma de realizacion de la invencion,
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la figura 8 ilustra esquematicamente el retardo de fase éptica (OPD) asociado con tres 6rdenes de difraccion de una
lente oftalmica de difraccion multifocal a través de dos 6rdenes de difraccion en funcién de la distancia radial al
cuadrado con respecto al eje dptico de la lente.

Descripcion detallada

La presente invencién se refiere en general a lentes oftalmicas trifocales, tales como lentes intraoculares, que
proporcionan vision de cerca, intermedia y de lejos. Las lentes oftalmicas trifocales de la invencién proporcionan
ventajosamente un rendimiento visual mejorado para la vision intermedia en relacion al obtenido normalmente
mediante las lentes trifocales convencionales mientras se mantiene, y en muchos casos se supera, el rendimiento
visual de cerca y de lejos de tales lentes convencionales. En formas de realizacién comentadas mas abajo, se
describen diversos aspectos de las lentes trifocales de la invencion en relacién con lentes intraoculares. Sin
embargo, se entenderd que los principios de la invencion pueden aplicarse de manera similar a la fabricacion de
otras lentes oftalmicas, tales como lentes de contacto.

Con referencia a las figuras 1A y 1B, una lente oftalmica trifocal 10 segin una forma de realizacién de la invencién
incluye una Optica 12 que presenta una superficie Optica anterior 14 y una superficie Optica posterior 16. En esta
forma de realizacion, las superficies Opticas anterior y posterior estan dispuestas de manera simétrica alrededor de
un eje optico 18 de la lente, aunque también pueden emplearse superficies asimétricas. La lente 10 a modo de
ejemplo también incluye una héaptica o elementos de fijacion 20 que se extienden radialmente para su colocacion en
el ojo de un paciente. La Optica 12 puede estar formada por cualquier material biocompatible adecuado. Algunos
ejemplos de tales materiales incluyen, sin limitacion, compuestos acrilicos blandos, silicona, hidrogel u otros
materiales poliméricos biocompatibles que presentan un indice de refraccidn necesario para una aplicacion particular
de la lente. Los elementos de fijacion 20 también pueden estar formados por materiales poliméricos adecuados,
tales como poli(metacrilato de metilo), polipropileno y similares. Aunque las superficies 14 y 16 estan ilustradas
siendo generalmente convexas, cualquier superficie puede presentar una forma generalmente coOncava.
Alternativamente, las superficies 14 y 16 pueden seleccionarse para proporcionar una lente de plano convexo o de
plano céncavo. El término “lente intraocular’ y su abreviatura “IOL” se utilizan en la presente memoria de manera
intercambiable para describir lentes que se implantan en el interior de un ojo para o bien sustituir la lente natural del
0jo o bien, de otro modo, aumentar la vision independientemente de si se retira o no la lente natural.

La superficie anterior 14 estd caracterizada por una curva de base 22 (ilustrada por lineas discontinuas) que
proporciona una potencia de refraccién seleccionada y a la que se superponen una pluralidad de estructuras de
difraccion 24. Como se muestra esquematicamente en la figura 2, las estructuras de difraccion 24 pueden
caracterizarse como que forman una pluralidad de zonas de difraccién anulares concéntricas 26 que difractan la luz
incidente a una pluralidad de 6rdenes de difraccion, de una manera comentada mas abajo en mas detalle. Las zonas
de difraccién 26 estan confinadas dentro de una parte de la superficie que esta rodeada por una parte 28 periférica
que carece de estructuras de difraccion. Dicho de otro modo, las zonas de difraccién estan truncadas de modo que
la parte periférica de la superficie anterior proporciona una potencia meramente de refraccion dictada por la curva de
base. En esta forma de realizacion, las zonas de difraccion se caracterizan por dos patrones de difraccion, uno de
los cuales se denomina en la presente memoria patrén trifocal y el otro, patrén bifocal. Mas especificamente, las
zonas anulares 26a, 26b, y 26¢, que forman el patrén de difraccion trifocal, dirigen en conjunto la luz incidente
principalmente a tres 6rdenes de difraccién (en la presente memoria denominados 6rdenes de difraccion “+1”, “0" y “-
1"). La luz dirigida al orden de difraccion +1 converge para formar un foco cercano mientras que los haces de luz
dirigidos a 6rdenes de difraccion 0 y -1 convergen para formar, respectivamente, un foco intermedio y uno lejano (a
distancia). Se apreciard que las zonas de difraccion que forman el patron trifocal difractan también luz a érdenes
superiores. Sin embargo, el patron trifocal difracta un gran porcentaje de la luz incidente, por ejemplo,
aproximadamente el 60% o mas, a los tres 6rdenes anteriores.

En esta forma de realizacion a modo de ejemplo, las zonas de difraccién anulares 26d, 26e, 26f, 26g, 26h y 26i
forman el patrén de difraccion bifocal, que difracta la luz incidente principalmente a dos érdenes de difraccién (por
ejemplo, los érdenes “0” y “+1"). La luz difractada al orden 0-ésimo del patron bifocal converge a un foco que es
sustancialmente coincidente con el foco a distancia anterior generado por la convergencia de la luz difractada al
orden -1 del patrén trifocal. Ademas, la luz difractada al orden de difraccion +1 del patron bifocal converge a un foco
que es sustancialmente coincidente con el foco cercano anterior generado por la convergencia de la luz difractada al
orden de difraccién +1 del patron trifocal. De manera similar al patrén trifocal, el patrén bifocal también difracta la luz
a Ordenes superiores. Sin embargo, difracta la mayor parte de la energia O6ptica incidente, por ejemplo,
aproximadamente el 60% o mas, a los 6rdenes 0 y -1 anteriores.

Ademaés, el foco de refraccion proporcionado por la curva de base de la superficie anterior corresponde
sustancialmente al foco lejano generado por los patrones de difraccion. Es decir, la potencia de refraccion de la lente
contribuye al rendimiento de la lente para la visién de lejos.

Como se muestra esquematicamente en la figura 1B, en esta forma de realizacién a modo de ejemplo, las zonas de
difraccion trifocales estan formadas por estructuras (escalones) de difraccidon sustancialmente rectangulares, que
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estan separadas entre si en sus limites de zona por una altura de escalon sustancialmente uniforme. A modo de
ejemplo, la altura de escalon a una longitud de onda de disefio puede definirse segun la siguiente relacion:

A
a(nz - m)

Altura de escalon = Ecuacion (1).

en la que
A es la longitud de onda de disefio (por ejemplo, 550 nm),

a indica un parametro que puede ajustarse para controlar la eficiencia de difraccion asociada con diversos érdenes.
A modo de ejemplo, a puede seleccionarse para ser 2,5,

n, es el indice de refraccion de la optica, y

n; indica el indice de refraccién del medio que rodea la lente. En formas de realizacién en las que el medio
circundante es el humor acuoso que presenta un indice de refraccion de 1,336, el indice de refraccion de la éptica
(n2) puede seleccionarse para ser 1,55. La altura de escaldn proporcionada por la ecuacién anterior es sélo un
ejemplo, y también pueden utilizarse otras alturas de escalén.

Por el contrario, las zonas de difraccion bifocales en esta forma de realizacion a modo de ejemplo estan formadas
por una pluralidad de estructuras de difraccién en forma de diente de sierra, que estan separadas entre si en sus
limites de zona respectivos por alturas de escalén no uniformes. Mas especificamente, las alturas de escalén en los
limites de zona del patrén bifocal disminuyen progresivamente a medida que aumentan sus distancias con respecto
al eje optico. Dicho de otro modo, las alturas de escalon en los limites de las estructuras de difraccion bifocales se
“apodizan” para modificar la fraccién de energia Optica difractada a los focos cercano y lejano en funcion del tamafio
de apertura (por ejemplo, a medida que aumenta el tamafio de apertura, se difracta méas de la energia de luz al foco
lejano). A modo de ejemplo, la altura de escalon en cada limite de zona del patrén de difraccion bifocal puede
definirse seguln la siguiente relacién:

A
a(na-n1)

Altura de escalon ==

apodizacién Ecuacion (2).

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

a indica un parametro que puede ajustarse para controlar la eficiencia de difraccion asociada con diversos érdenes,
por ejemplo, a puede seleccionarse para ser 2,5,

n, indica el indice de refraccion de la dptica,
n; indica el indice de refraccion de un medio en el que estéa colocada la lente, y
fapodizacion representa una funcion de ajuste a escala cuyo valor disminuye en funcién de un aumento de la distancia

radial con respecto a la interseccién del eje éptico con la superficie anterior de la lente. A modo de ejemplo, la
funcion de ajuste a escala fapodizacisn puede definirse mediante la siguiente relacion:

fa‘podi:acién” 1 - ("”‘r‘l""')3 Ecuacion (3).
" Text

en la que
ri indica la distancia radial de la zona i-ésima,

rext indica el radio externo de la Ultima zona de difraccién bifocal.
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También pueden emplearse otras funciones de ajuste a escala de apodizacion tales como las dadas a conocer en la
solicitud de patente en tramitacién junto con la presente, titulada “Apodized Aspheric Diffractive Lens”, presentada el
1 de diciembre de 2004 y que presenta el niumero de serie 11/000770. Ademas, las estructuras de difraccion pueden
presentar formas geométricas diferentes de las descritas anteriormente.

Aunque las propiedades de difraccion de los patrones trifocal y bifocal se comentaron por separado anteriormente,
los dos patrones generan en conjunto los focos cercano, intermedio y lejano para proporcionar, respectivamente,
vision de cerca, intermedia y de lejos. Como se muestra esquematicamente en la figura 3, en cada foco, la energia
Optica se distribuye segun un perfil que muestra un maximo en el punto focal y disminuye en ambos lados de ese
punto. Una anchura del perfil de energia de difracciéon (por ejemplo, anchura completa a la mitad del maximo)
asociada con cada punto focal proporciona una medida de la profundidad asociada del foco. En algunas formas de
realizacién, la fraccion de energia Optica incidente (por ejemplo, en forma de rayos incidentes sustancialmente
paralelos) dirigida hacia cada una de las regiones focales cercana y lejana en relacion a la dirigida a la region focal
intermedia puede estar en un intervalo de aproximadamente 1,4 a aproximadamente 4. A modo de ejemplo, la
eficiencia de difraccion asociada con cada uno de los focos cercano y lejano puede estar en un intervalo de
aproximadamente el 28% a aproximadamente el 38%, mientras que la eficiencia de difraccion asociada con el foco
intermedio se encuentra en un intervalo de aproximadamente el 10% a aproximadamente el 28%.

Con referencia de nuevo a la figura 2, en esta forma de realizacion, el patréon de difraccion trifocal se extiende desde
el eje Optico a una distancia (radio) R con respecto al eje, mientras que el patrén de difraccion bifocal se extiende
desde la distancia R a una mayor distancia radial R’ (inferior a un radio R” de la superficie anterior). Por tanto, para
tamafios de apertura (pupila) pequefios, las propiedades de vision de cerca, intermedia y de lejos de la lente se
determinan principalmente por el patron de difraccion trifocal. A medida que aumenta el tamafio de apertura (pupila),
las propiedades de la lente se dictan principalmente por el patrén de difraccion bifocal. En esta forma de realizacion,
a medida que aumenta el tamafio de apertura, aumenta la fraccién de energia dptica dirigida hacia los focos cercano
y lejano en relacion a la dirigida hacia el foco intermedio. Ademas, como se indicé anteriormente, la apodizacion de
las alturas de escalon de las zonas de difraccion bifocales da como resultado un aumento en la energia Optica
dirigida hacia el foco lejano en relacion al foco cercano, a medida que aumenta el tamafio de apertura.
Generalmente, el radio de la Optica (R”) se selecciona para estar en un intervalo de aproximadamente 2,5 a
aproximadamente 3,5 milimetros, encontrandose el radio del patron trifocal (R) en un intervalo de aproximadamente
1 a aproximadamente 1,5 milimetros y el del patrén bifocal (R’) en un intervalo de aproximadamente 1,5 a
aproximadamente 2 milimetros (aunque también pueden emplearse otros valores). Ademas, aunque en la presente
memoria, por motivos de claridad, sélo se ilustran algunas zonas anulares, el nimero de zonas anulares en cada
uno de los patrones trifocal y bifocal puede estar en general en un intervalo de aproximadamente 3 a
aproximadamente 30, y puede ser mayor basandose en el aumento de la potencia afiadida.

La potencia optica asociada con el foco lejano puede estar, por ejemplo, en un intervalo de aproximadamente 6 a
aproximadamente 34 dioptrias. El foco intermedio puede proporcionar una potencia afiadida en un intervalo de
aproximadamente 1,5 a aproximadamente 4,5 dioptrias, y el foco cercano puede proporcionar una potencia afadida
en un intervalo de aproximadamente 3 a aproximadamente 9 dioptrias.

Por tanto, la lente IOL trifocal 10 anterior proporciona vision de lejos para visualizar objetos a distancias que oscilan,
por ejemplo, entre aproximadamente la infinidad y aproximadamente 4 metros (m), y vision de cerca para visualizar
objetos, a distancias inferiores a, por ejemplo, aproximadamente 0,4 m. Ademas, la IOL 10 proporciona visiéon
intermedia para visualizar objetos a distancias en un intervalo de, por ejemplo, aproximadamente 0,4 a
aproximadamente 4 m (y en algunas formas de realizacion en un intervalo de aproximadamente 0,4 a
aproximadamente 1 m). Dicho de otro modo, la lente oftalmica trifocal anterior proporciona ventajosamente un grado
de acomodacion (normalmente denominado pseudoacomodacion) para tres intervalos de distancia. Como ilustracién
adicional, como se muestra esquematicamente en la figura 4A, cuando la IOL trifocal se implanta en el ojo de un
paciente, la potencia combinada de la cérnea del ojo y la potencia cercana, intermedia y lejana de la IOL permiten
enfocar la luz que sale de los objetos A, B, y C, ubicados, respectivamente, dentro de un intervalo de distancia
cercano, intermedio y lejano del paciente sobre la retina.

En algunas formas de realizacién, una lente oftalmica trifocal de la invencién incluye dos patrones bifocales, que
proporcionan diferentes potencias afadidas, que estan dispuestos en una superficie de la misma de modo que
proporcionan en conjunto tres regiones focales correspondientes a vision de lejos, intermedia y de cerca. A modo de
ejemplo, la figura 4B ilustra esquematicamente una pluralidad de zonas de difraccién 11, formadas por dos patrones
bifocales diferentes, dispuestas en una parte de una superficie anterior 13 de una lente trifocal 15 segun otra forma
de realizacion de la invencion. De manera similar a la forma de realizacion anterior, la superficie anterior se
caracteriza por un perfil de base (no mostrado) que proporciona una potencia de foco lejano correspondiente al
orden de difraccion 0-ésimo de cada patron. Mas especificamente, las zonas de difraccién internas 11a, 11b, y 11c
forman un patrén bifocal que proporciona una potencia afiadida seleccionada, por ejemplo, una potencia afiadida en
un intervalo de aproximadamente 3 a aproximadamente 9 dioptrias, mientras que las zonas de difraccién 11d, 11e,
11f, y 11g forman otro patrén bifocal que proporciona una potencia afiadida diferente, por ejemplo, una potencia
afadida en un intervalo de aproximadamente 1,5 a aproximadamente 4,5 dioptrias (las zonas de difraccién se
muestran solo con fines de ilustracion y no estan dibujadas necesariamente a escala). Aunque en esta forma de
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realizacion, el patrén bifocal interno muestra una potencia afiadida superior a la del patron bifocal externo, en otras
formas de realizacion, el patron externo proporciona una mayor potencia afiadida. Ademas, aunque solo se ilustran
algunas zonas de difraccion, en muchas formas de realizacion, el nimero de zonas de difraccién en cada patrén
puede oscilar entre aproximadamente 3 y aproximadamente 30, o cualquier otro nimero adecuado. Las alturas de
escalon en los limites de zona pueden ser uniformes o no uniformes y pueden seleccionarse, por ejemplo, de la
manera comentada anteriormente. La potencia afiadida de cada zona puede establecerse seleccionando las
ubicaciones de sus limites de zona (es decir, la distancia radial de cada zona de difraccion en el patrén) segun la
siguiente relacion:

'}2 =2i+DAf Ecuacion (4)

en la que

i indica el nimero de zona (i = 0 indica la zona central),
A indica la longitud de onda de disefio, y

findica una potencia afiadida.

En esta forma de realizacién a modo de ejemplo, el patrén bifocal externo muestra una potencia afiadida mayor que
la del patron bifocal interno. Por ejemplo, los patrones bifocales externo e interno pueden proporcionar,
respectivamente, una potencia afiadida de aproximadamente 4D y aproximadamente 2D correspondiente a sus
ordenes de difraccion +1. Los ordenes de difraccion 0-ésimos de los dos patrones son, sin embargo,
sustancialmente coincidentes y dirigen la luz incidente a una region focal lejana caracterizada por una potencia
seleccionada (basandose en la curvatura de la superficie de la éptica y su indice de refraccion) en un intervalo de
aproximadamente 6 a aproximadamente 34 dioptrias. Como se muestra esquematicamente en la figura 4C, el patrén
externo proporciona un foco lejano Al y un foco cercano A2 mientras que el patron interno proporciona un foco
lejano B1 (sustancialmente coincidente con Al) y un foco cercano B2. Por tanto, los dos patrones proporcionan en
conjunto un foco lejano, intermedio y cercano, proporcionando el foco cercano de los patrones interno y externo,
respectivamente, vision de cerca e intermedia.

Las figuras 5A y 5B ilustran esquematicamente una lente oftalmica trifocal 30, por ejemplo, una IOL, segun otra
forma de realizacion de la invencion que incluye una optica 32 que presenta una superficie anterior 34 y una
superficie posterior 36. El perfil de referencia de la superficie anterior 34 esta caracterizado por una curva de base
38 adaptada para proporcionar una potencia de foco lejano. La superficie anterior 34 incluye ademas una pluralidad
de zonas de difraccion anulares 40, formadas por una pluralidad de estructuras de difraccion microscépicas 42, que
estan dispuestas de manera simétrica alrededor de un eje dptico 44 de la éptica. De manera similar a las formas de
realizacién anteriores, la Optica puede estar formada de un material biocompatible, y la lente puede incluir ademas
una haptica (no mostrada) que facilita su fijacion en el ojo. Ademas, aunque las superficies 14 y 16 en esta forma de
realizacién son generalmente concavas, en otras formas de realizacion, las curvaturas de superficie pueden
seleccionarse para proporcionar una lente de plano convexo o plano concavo.

Cada zona de difraccion anular esta separada de una zona adyacente por un escalon (por ejemplo, el escalon 50
que separa la segunda zona de la tercera zona). Los escalones estan colocados en los limites radiales de las zonas.
En esta forma de realizacion, las alturas de escalén son sustancialmente uniformes, aunque en otras formas de
realizacién pueden estar apodizadas, por ejemplo, de la manera comentada anteriormente.

A diferencia de las lentes de difraccion convencionales en las que las zonas de difraccion presentan areas
sustancialmente uniformes, en esta forma de realizacion, las areas de las zonas de difraccién varian, de una manera
controlada, en funcion de la distancia con respecto al eje 6ptico 44. Esta variacion esta disefiada para expandir
suficientemente los perfiles de energia dptica en un foco cercano y uno lejano, generados por dos 6rdenes de
difraccion de las zonas de difraccion, para proporcionar una vision intermedia conservando sustancialmente al
mismo tiempo los focos cercano y lejano. Por ejemplo, con referencia a la figura 5B, en esta forma de realizacion, las
areas de las zonas de difraccion anulares 40 aumentan progresivamente en funcion del aumento de la distancia con
respecto al eje optico. Por ejemplo, la diferencia maxima entre areas de dos zonas de difraccion (por ejemplo, la
diferencia en las areas de las zonas mas externas e internas puede ser aproximadamente del 75% o mas, por
ejemplo, de hasta aproximadamente el 200%).

La variacion de las areas de zona de difraccién puede implementarse seleccionando un radio al cuadrado de cada
zona en funcién del nimero de esa zona, enumerandose consecutivamente las zonas radialmente hacia fuera con
respecto al eje Optico, por ejemplo, de la manera descrita mas abajo. A modo de ejemplo, la figura 6 proporciona

graficos que comparan una relacion (grafico A) entre los radios al cuadrado de las zonas (I;” indica el radio al

cuadrado de la zona i-ésima) y los niumeros de zona, que se emplean normalmente en las lentes de difraccion
convencionales, con una relacion diferente (gréafico B) utilizada en esta forma de realizacion de una lente oftalmica
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trifocal de la invencién. Como se indica en los graficos, en la lente trifocal, los radios al cuadrado de las zonas
muestran un grado seleccionado de variacion no lineal en funcién de los nimeros de zona mientras que los radios al
cuadrado de las zonas de lente que presentan areas de difracciéon uniformes varian de manera lineal en funcion de
los respectivos nimeros de zona. Esto modifica el patrén de interferencia de luz difractada por la lente para desviar
mas energia a una region focal intermedia.

Mas especificamente, en la presente forma de realizacion, la ubicacién radial de un limite de zona puede
determinarse segun la siguiente relacion:

72,2 = (2i + l)ﬂf + g(z) Ecuacion (5).
en la que
i indica el nimero de zona (i = 0 indica la zona central),
A indica la longitud de onda de disefio,
f indica una longitud focal del foco cercano, y
g(i) indica una funcion no constante.

En esta forma de realizacion, la funcion g(i) se define segun la siguiente relacion:

g =@ +bi)f,
en la que
i indica el nUmero de zona,
a y b son dos parametros ajustables, y

f indica la longitud focal del foco cercano. A modo de ejemplo, a puede estar en un intervalo de aproximadamente
0,1 A a aproximadamente 0,3 A, y b puede estar en un intervalo de aproximadamente 1,5 A a aproximadamente 2,5
A, donde A indica la longitud de onda de disefio.

Como se indicé anteriormente, la variacion de las areas de las zonas de difraccién en funcién de la distancia con
respecto al eje dptico da como resultado una desviacion de parte de la luz difractada a una region focal intermedia
para proporcionar vision intermedia. Por ejemplo, una fraccion de la luz difractada en un intervalo de
aproximadamente el 10% a aproximadamente el 28% puede dirigirse a la region focal intermedia.

A modo de ejemplo, la figura 7 presenta dos gréaficos (C y D) que ilustran esquematicamente la mejora de agudeza
visual para vision intermedia proporcionada por la lente oftdlmica trifocal a modo de ejemplo anterior. Mas
especificamente, el grafico C (lineas discontinuas) muestra la distribucién de energia 6ptica entre un foco cercano y
uno lejano de una lente de difraccion convencional en la que las zonas de difraccion anulares presentan areas
iguales. Por el contrario, el grafico D muestra esquematicamente la distribucion de energia éptica en una lente
oftdlmica segun una forma de realizacién de la invencion en la que por lo menos dos o mas de las zonas de
difraccion presentan areas diferentes. Una comparacion del grafico D con el grafico C muestra que una forma de
realizacion de una lente oftalmica de la invencion que presenta zonas de difraccién con areas diferentes proporciona
una mejora considerable de la agudeza visual para vision intermedia, conservando sustancialmente al mismo tiempo
el rendimiento visual en la visiéon de cerca y de lejos. A modo de ejemplo, en muchas formas de realizacion, la
eficiencia de difraccién en cada uno de los focos cercano y lejano puede estar en un intervalo de aproximadamente
el 28% a aproximadamente el 38%, encontrandose la eficiencia de difraccion en el foco intermedio en un intervalo de
aproximadamente el 10% a aproximadamente el 28%.

De manera similar a la forma de realizacion anterior, la potencia 6ptica asociada con el foco lejano puede estar, por
ejemplo, en un intervalo de aproximadamente 6 a aproximadamente 34 dioptrias proporcionando el foco cercano
una potencia afadida en un intervalo de aproximadamente 3 a aproximadamente 9 dioptrias. Ademas, el foco
intermedio puede proporcionar, por ejemplo, una potencia afladida en un intervalo de aproximadamente 1,5 a
aproximadamente 4,5 dioptrias con respecto al foco lejano.

La funcionalidad de las lentes trifocales anteriores puede entenderse quizds mejor considerando el diagrama
mostrado en la figura 8, que ilustra el retardo de fase dptica (OPD) asociado con tres 6rdenes de difraccion (es decir,
+1, 0, y -1) de una lente de difraccién multifocal a través de dos zonas de difraccion, en funcion del cuadrado de la
distancia radial con respecto al eje 6ptico. Los retardos de fase asociados con +1 y -1 varian sustancialmente de
manera lineal, mientras que el asociado con el orden 0-ésimo permanece sustancialmente constante, a medida que
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el cuadrado de la distancia radial cambia de cero a un valor correspondiente al limite de la primera zona de
difraccion con la segunda (indicado en la presente memoria con ZB12). En el limite de zona, la fase 6ptica asociada
con cada orden muestra una discontinuidad. Aunque no se muestra, se produce una discontinuidad de fase similar
en el limite de la segunda zona con la tercera (indicado con ZB23), etc. Si los limites de zona estan situados en
posiciones radiales al cuadrado correspondientes a un cambio de fase Optica 1 a través de cada zona de difraccion,
la energia Optica difractada al orden 0-ésimo desaparece sustancialmente. Dicho de otro modo, la lente proporciona
de manera eficaz s6lo dos érdenes de difraccion (foco cercano y lejano). Sin embargo, en muchas formas de
realizacion de la invencién, las ubicaciones radiales al cuadrado de uno o mas limites de zona de difraccion se
seleccionan de modo que el cambio de fase Optica a través de una zona de difraccién es menor que 11 (por ejemplo,
es 174). Esto lleva a una desviacién de parte de la energia Optica difractada en el orden 0-ésimo, proporcionando asi
vision intermedia.

En algunas formas de realizacion, la visién a distancia proporcionada por la lente oftalmica trifocal se mejora
mediante correccién de aberraciones para aperturas grandes (por ejemplo, tamafios de apertura mayores de
aproximadamente 3 mm en didmetro, aunque en algunas formas de realizacién la correccion de aberraciones
también puede utilizarse para tamafios de apertura menores). Tal correccion de aberraciones puede contrarrestar,
por ejemplo, la luz desenfocada, en caso de existir, que puede aparecer en el foco lejano como resultado de un
aumento de luz en la region focal intermedia. Por ejemplo, el perfil (curva) de base de la superficie anterior puede
seleccionarse para presentar cierto grado de asfericidad con el fin de reducir efectos de aberracién esférica, que
pueden ser particularmente pronunciados para aperturas grandes. En la solicitud de patente estadounidense en
tramitacion junto con la presente mencionada anteriormente titulada “Apodized aspheric diffractive lenses” se dan a
conocer algunos ejemplos de tales perfiles asféricos adecuados para su utilizacién en la puesta en préactica de la
invencion.

A modo de ejemplo, el perfil esférico de la superficie anterior en funcion de la distancia radial (R) con respecto al eje
Optico de la lente puede caracterizarse por la siguiente relacion:

CRZ

z= —

14+4/1—(1 + cc)c*R?

z indica una combadura de la superficie en paralelo a un eje (z), por ejemplo, el eje Optico, perpendicular a la
superficie,

+ adR“ + aeR§+ términos de orden superior,

en la que,

¢ indica una curvatura en el vértice de la superficie,

cc indica un coeficiente conico,

R indica una posicion radial de la superficie,

ad indica un coeficiente de deformacion de cuarto orden, y
ae indica un coeficiente de deformacion de sexto orden.

Los expertos en la materia apreciaran que pueden realizarse diversas modificaciones de las formas de realizacion
anteriores sin apartarse del alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Lente oftalmica multifocal (10, 15), que comprende
una Optica (12) que presenta por lo menos una superficie 6ptica (14, 16), y

una pluralidad de zonas de difraccion (11) dispuestas concéntricamente alrededor de un eje Optico (18) de la
Optica, presentando por lo menos dos de dichas zonas de difraccion unas areas diferentes (11a-c; 11d-g),

caracterizada por que cada una de entre una zona interna (11a-c) y una zona externa (11d-g) de difraccion dirige
energia de luz incidente respectivamente hacia un foco cercano (A1, B1) y un foco lejano (A2, B2) pero las zonas
proporcionan en conjunto unos focos lejano (A2, B2), intermedio (B1) y cercano (Al), proporcionando los focos
cercanos (Al, B1) de los patrones interno y externo respectivamente, vision de cerca e intermedia, dando como
resultado la variacion de las areas de las zonas de difraccion (11a-c;11d-g) en funcidn de la distancia con respecto
al eje optico (18) una desviaciéon de parte de la luz difractada a dicho foco intermedio, y siendo la fraccién de
energia de luz incidente que es dirigida hacia cada uno de los focos cercano y lejano resultantes mayor que la
fraccion de energia de luz incidente que es dirigida hacia el foco intermedio resultante, recibiendo el foco
intermedio entre 10 y 28% de la energia de luz incidente, y siendo las é&reas diferentes (1la-c;11d-g)
seleccionadas de tal modo que la fraccidon de energia de luz incidente dirigida hacia el foco cercano y lejano sea
diferente en proporcion a una diferencia en las areas.

2. Lente oftalmica multifocal segun la reivindicacién 1, en la que las zonas de difraccion (11) muestran areas que
aumentan en funcién del aumento de la distancia con respecto al eje dptico (18).

3. Lente oftdlmica multifocal segun la reivindicacién 1, en la que las zonas de difraccion (11) comprenden unas
zonas anulares (11a-g) caracterizadas por que presentan un radio (r;)) con respecto al eje dptico (18),

en la que un cuadrado del radio de una zona esta definido por la siguiente relacién:

nt= Qi+ DASf +5()

- . 2. . . - o
en la que i indica un ndmero de zona, I;” indica un radio al cuadrado de esa zona, y f indica una potencia afadida

del foco cercano con respecto al foco lejano, A indica una longitud de onda de disefio, y g(i) indica una funcién no
constante de i, y en la que g(i) esta definida por la siguiente relacion:

g(i) = (ai* + bi)f

en la que i indica el nimero de zona, a y b son dos parametros ajustables, y f indica la longitud focal del foco
cercano,

y en la que dicho pardmetro ajustable a esta en un intervalo comprendido entre 0,1 A y 0,3 A, y opcionalmente, en
la que dicho parametro ajustable b esta en un intervalo comprendido entre 1,5\ y 2,5 A.

4. Lente multifocal segun la reivindicacion 1, en la que dicha 6ptica (12) dirige por lo menos aproximadamente el
25%, preferentemente por lo menos aproximadamente el 28%, de energia de luz incidente hacia cada uno de entre
dichos focos cercano y lejano resultantes.

5. Lente multifocal segin la reivindicacion 4, en la que dicha 6ptica (12) dirige por lo menos aproximadamente el
10% de energia de luz incidente hacia dicho foco intermedio resultante.

6. Lente multifocal segin la reivindicacion 1, en la que la fraccion de energia de luz incidente dirigida hacia cada
uno de entre los focos cercano y lejano resultantes con respecto a la dirigida hacia el foco intermedio resultante esta
en un intervalo comprendido entre 1,4 y 4.

7. Lente multifocal segun la reivindicacién 1, en la que dicha superficie Optica (14, 16) esta caracterizada por que
presenta una curva de base (22) que genera una potencia de refraccion correspondiente a dicho foco lejano
resultante.

8. Lente multifocal segun la reivindicacion 1, en la que dicho foco cercano resultante esta caracterizado por que

presenta una potencia afiadida en un intervalo comprendido entre 3 y 9 dioptrias con respecto a dicho foco lejano
resultante.
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9. Lente oftalmica multifocal segun la reivindicacion 1, en la que una de dichas dos zonas (11a-c;11d-g) presenta un
area mayor que un area de la otra zona en un factor en un intervalo comprendido entre aproximadamente el 75% y
aproximadamente el 200%.

11
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