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DESCRIPCION
Lente multifocal y procedimiento para su fabricacion

La presente invencion se refiere a una lente intraocular o de contacto multifocal, con un punto focal refractivo y una
primera y una segunda estructura difractiva, que se superponen al menos parcialmente. En un aspecto adicional, la
invencion se refiere a un procedimiento para la fabricacién de una lente multifocal de este tipo.

Las lentes intraoculares o de contacto multifocales, es decir las lentes con varios puntos focales, que pueden usarse
por ejemplo para vista de cerca y de lejos (bifocales) o vista de cerca, intermedia y de lejos (trifocales), se conocen
desde hace décadas y usan las mas diversas estructuras difractivas sobre una lente de base refractiva, con el fin de
crear, ademas del punto focal refractivo, uno o varios puntos focales difractivos.

Segun los documentos DE 20 2009 018 881 Ul y EP 2 503 962 B1 se superponen para ello dos estructuras
difractivas con en cada caso perfil Kinoform. Una de las dos estructuras difractivas tiene aqui un punto focal de
primer orden, que coincide con el punto focal de segundo orden de la otra estructura. El solicitante ha observado que
el célculo de tales estructuras es extremadamente complicado. Ademas, una incorporacion de tales estructuras en la
lente conduce a un gran numero de picos de perfil dificiles de producir, lo que conduce a su vez a una distribucién o
rendimiento luminoso por debajo de lo 6ptimo de las intensidades de luz en los puntos focales creados. Por el
documento US-A-2011/0267693 se conoce una lente intraocular o de contacto multifocal segun el preambulo de la
reivindicacion 1. La invencion se plantea el objetivo de crear una lente mejorada que supere las desventajas del
estado de la técnica.

Segun un primer aspecto de la invencion, el objetivo se consigue con una lente del tipo mencionado al principio, en
la que las dos estructuras difractivas sean diferentes, y coincidiendo un punto focal de primer orden de la primera
estructura difractiva con un punto focal de primer orden de la segunda estructura difractiva.

Gracias a la superposicion de dos estructuras difractivas, cuyos puntos focales de primer orden coinciden, puede
simplificarse considerablemente el célculo de la estructura difractiva superpuesta, ya que las estructuras que han de
superponerse tienen en cada caso un perfil con longitudes de periodo iguales. Pueden realizarse por tanto de
manera especialmente sencilla ajustes de las estructuras para hallar una distribucion de intensidad 6ptima durante el
célculo.

Preferiblemente, las dos estructuras difractivas tienen distribuciones de intensidad diferentes, con lo cual es posible
una mezcla individual de relaciones de intensidad.

Una forma de realizacién especialmente ventajosa de la invencidon se caracteriza por que la primera estructura
difractiva tiene una distribucién de intensidad asimétrica alrededor del punto focal refractivo y la segunda estructura
difractiva tiene una distribucion de intensidad esencialmente simétrica alrededor del punto focal refractivo.

Gracias a la superposicion de estas dos estructuras difractivas se crea una lente cuyos puntos focales utilizables
para vista de cerca, intermedia y de lejos presentan una mayor proporcién de intensidad de lo que se conoce en el
estado de la técnica. Para una consideracion mas precisa del problema se definen a continuacién puntos focales
difractivos de orden “positivo” como aquellos que se sitlan entre la lente y su punto focal refractivo, y puntos focales
difractivos de orden “negativo” como aquellos que se sitian en el lado del punto focal refractivo opuesto a la lente.

Cuando se utiliza, por ejemplo, el punto focal refractivo para la vista de lejos, el punto focal de primer orden positivo
de las estructuras difractivas corresponde a una distancia para la vista intermedia y el punto focal de segundo orden
positivo de las estructuras difractivas a una distancia para la vista de cerca. Los respectivos puntos focales negativos
de las estructuras difractivas se proyectan en este caso solo detras de la retina del usuario de la lente, por lo que no
son (tiles para el usuario y contribuyen a un empeoramiento de la calidad de imagen.

Gracias a la superposicién de acuerdo con la invenciéon de una estructura difractiva con distribucién de intensidad
simétrica con una estructura difractiva con distribucién de intensidad asimétrica se proyectan, en cambio,
proporciones de intensidad de los 6rdenes (originalmente) negativos sobre los érdenes positivos utilizados o sobre el
orden (refractivo) cero, con lo cual se obtiene, en comparacion con el estado de la técnica, una imagen de color mas
intenso y con mayor riqueza de contraste, ya que los puntos focales utilizables presentan mayores proporciones de
intensidad.

Se obtienen las mismas ventajas cuando, por ejemplo, en una forma de realizacion alternativa se utiliza el punto
focal refractivo para la vista de cerca, y el punto focal de primer orden negativo de la estructura de superposicion
corresponde a una distancia para la vista intermedia y el punto focal de segundo orden negativo de la estructura de
superposicion a una distancia para la vista de lejos. En esta forma de realizacion no pueden utilizarse bien los
ordenes positivos de las estructuras difractivas, porque se sitian delante del punto focal de vista de cerca, y los
ordenes de tercer orden negativo no pueden utilizarse en absoluto, porque se enfocan solo detras de la retina. De
acuerdo con la invencién, las proporciones de intensidad de los 6rdenes positivos se proyectan aqui sobre el primer
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y el segundo orden negativo (refractivo) cero, con lo cual se obtiene, en comparacion con el estado de la técnica, de
nuevo un mayor rendimiento luminoso en los puntos focales utilizables y por tanto una imagen con color mas intenso
y mas rica en contraste.

Preferiblemente, los perfiles de las dos estructuras difractivas tienen una longitud de periodo igual, siendo el perfil de
la primera estructura difractiva creciente monétonamente dentro del periodo y teniendo el perfil de la segunda
estructura difractiva un minimo en la primera mitad del periodo y un maximo en la segunda mitad del periodo. De
este modo se consigue que el perfil resultante de la lente presente un pequefio nimero de picos de perfil. Tales
picos sin dificiles de producir y conducen, en caso de produccion imprecisa, a errores en el rango de imagen, con lo
cual se obtiene una imagen poco nitida o turbia para el observador. Por ejemplo, la primera estructura difractiva, es
decir la estructura con la distribucion de intensidad asimétrica, tiene un perfil con forma de dientes de sierra, de tipo
Echelle o Kinoform, y la segunda estructura difractiva, es decir la estructura con la distribucion de intensidad
esencialmente simétrica, tiene un perfil con forma rectangular, trapezoidal o sinusoidal. De este modo pueden
utilizarse trazados de perfil cuyo comportamiento se conoce bien y que ademas permiten una produccion sencilla.

De acuerdo con una caracteristica preferida de la invencién, al menos uno de los perfiles puede tener flancos
redondeados o biselados. De este modo pueden elegirse procesos de produccion con tolerancias inferiores, lo que
minimiza tanto los costes de fabricacién como el tiempo de fabricacion.

En una forma de realizacién ventajosa adicional de la invencion, las dos estructuras difractivas se superponen solo
en una region central de la lente. Por ejemplo, la lente puede no presentar fuera de la region central ninguna
estructura difractiva en absoluto. Si se agranda la pupila, por ejemplo en caso de incidencia de luz reducida, la
influencia de la regién no central o de la proporcioén refractiva para la vista de lejos se vuelve mayor, de modo que
con tales tamafios de pupila la distribucidon de intensidad solo abarca la vista de lejos. Alternativamente, la lente
puede presentar fuera de la regién central también solo una de las dos estructuras difractivas, con lo cual puede
disefiarse por ejemplo la vista de cerca y de lejos o la vista intermedia y de lejos para que sean maximas en caso de
pupilas dilatadas.

Preferiblemente, las dos estructuras difractivas estan apodizadas en la direccion radial de la lente, preferiblemente
en diferente medida. De este modo se consigue obtener con una pupila pequefia una distribucién de intensidad
diferente que con una pupila grande. Ademas se obtiene una transicién constante de la variacion de la distribucion
de intensidad con pupilas en aumento o en disminucion. Si se eligen apodizaciones diferentes, pueden adaptarse las
distribuciones de intensidad a voluntad a los tamafios de pupila deseados.

La lente de la invencion puede utilizarse en principio en cualquier aparato 6ptico, aunque son especialmente
adecuadas como lente de contacto o intraocular multifocal.

De acuerdo con un segundo aspecto, la invencién crea también un procedimiento para la fabricacion de la lente
anteriormente expuesta en el presente documento. En una primera forma de realizacion, el procedimiento
comprende las siguientes etapas:

a) proporcionar una pieza en bruto de lente con un punto focal refractivo;

b) calcular una estructura de superposicion formada por una primera estructura difractiva y una segunda
estructura difractiva, siendo las dos estructuras difractivas diferentes y coincidiendo un punto focal de primer
orden de la primera estructura difractiva con un punto focal de primer orden de la segunda estructura difractiva;

c) incorporar la estructura de superposicion en la pieza en bruto de lente para fabricar la lente multifocal.

La etapa de incorporacién de la estructura de superposicién en la pieza en bruto de lente se realiza preferiblemente
mediante torneado, lo que permite una produccién especialmente precisa de la lente multifocal.

En una segunda forma de realizacion, el procedimiento comprende las siguientes etapas:

a) proporcionar una pieza en bruto de molde;

b) calcular una estructura de superposicién formada por una primera estructura difractiva y una segunda
estructura difractiva, siendo las dos estructuras difractivas diferentes y coincidiendo un punto focal de primer
orden de la primera estructura difractiva con un punto focal de primer orden de la segunda estructura difractiva;
¢) incorporar la estructura de superposicion como negativo en la pieza en bruto de molde; y

d) fabricar la lente multifocal poniendo en contacto un material de lentes con la pieza en bruto de molde,
confiriéndose al material de lente también un punto focal refractivo.

En esta forma de realizacién se crea en primer lugar una pieza en bruto de molde con la estructura de
superposicion, es decir un “molde negativo”, por ejemplo mediante torneado o fresado. A continuacién puede
colarse, prensarse, examinarse o moldearse de otro modo la lente por medio del molde negativo.
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Preferiblemente, la puesta en contacto tiene lugar mediante colada del material de lente sobre la pieza en bruto de
molde y endurecimiento del material de lente. En este caso, el material de lente puede solidificarse por si mismo o
endurecerse por ejemplo por medio de luz o tratamiento térmico.

Las dos formas de realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencién se caracterizan por un calculo sencillo
de la estructura de superposicion, al superponer dos estructuras por ejemplo mediante simple adicion, lo que
requiere una potencia de calculo reducida.

De manera particularmente preferible, en las dos formas de realizacién la primera estructura difractiva tiene una
distribucion de intensidad asimétrica alrededor del punto focal refractivo y la segunda estructura difractiva tiene una
distribucion de intensidad esencialmente simétrica alrededor del punto focal refractivo.

En relaciéon con caracteristicas y ventajas adicionales del procedimiento de acuerdo con la invencién para la
fabricacion de la lente multifocal se remite a las caracteristicas y ventajas anteriormente mencionadas de la lente de
acuerdo con la invencion.

La invencidn se explica mas detalladamente a continuacién con ayuda de ejemplos de realizacion representados en
los dibujos adjuntos. En los dibujos muestran:

la figura 1, la lente de acuerdo con la invencién en una vista en planta esquematica;

la figura 2, la lente de la figura 1 en una vista lateral esquematica;

la figura 3, perfiles de una primera y una segunda estructura difractiva asi como el perfil de una estructura de
superposicion, que se obtiene a partir de la superposicién de las estructuras primera y segunda, para la lente
de la figura 1;

la figura 4, la lente de la figura 1 con la estructura de superposicién de la figura 3 en una seccién por la mitad
ampliada;

la figura 5, la distribucion de intensidad de una lente dotada de la primera estructura difractiva de la figura 3;

la figura 6, la distribucion de intensidad de una lente dotada de la segunda estructura difractiva de la figura 3;

la figura 7, la distribucion de intensidad de la lente de acuerdo con la invencion de la figura 1;

la figura 8, una primera forma de realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencién para la fabricacion
de la lente de la figura 1 en un diagrama de bloques esquematico;

la figura 9, una segunda forma de realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencion para la fabricacién
de la lente de la figura 1 en un diagrama de bloques esquematico; y

la figura 10, una comparacién de la distribucién de intensidad de la lente de acuerdo con la invencién con una
lente segun el estado de la técnica.

Las figuras 1 y 2 muestran una lente 1 con un lado delantero 2, un lado trasero 3 y un eje 6ptico 4. La lente 1 tiene
una zona central Z; y dos zonas anulares Z,, Z3, que se describirdn mas detalladamente mas adelante. La lente 1
descrita se utiliza como lente intraocular o lente de contacto, aunque también puede usarse en aparatos opticos.

La lente 1 tiene un punto focal refractivo F; que se sitla sobre el eje 6ptico 4, el cual puede utilizarse —tal como se
describe mas adelante— para la vista de lejos o de cerca y el cual se denomina a continuacién también punto focal
de orden cero. En el lado trasero o delantero 2, 3 de la lente 1 esta incorporada una estructura difractiva 5, véase la
figura 4, con el fin de adaptar la lente 1 tanto para la vista de cerca como para la vista intermedia y de lejos.

La estructura difractiva 5 genera un gran ndmero de puntos focales Fg;, i = ..., -2, -1, 1, 2, ... adicionales que se
sitan sobre el eje dptico 4, los cuales estan distribuidos de forma esencialmente simétrica alrededor del punto focal
refractivo F,, donde el punto focal refractivo F; viene dado por la forma de la lente 1 independientemente de la
estructura difractiva 5 aplicada. Los puntos focales difractivos Fq1, Fq2 se denominan puntos focales de primer o
segundo orden positivo de la estructura difractiva 5 y se sitian sobre el eje 6ptico 4 entre la lente 1 y el punto focal
refractivo F.. Los puntos focales difractivos Fq.1, Fg-2 S€ denominan puntos focales de primer o segundo orden
negativo de la estructura difractiva 5 y se sittan en el lado del punto focal refractivo F, opuesto a la lente 1.

Aunque la distribucién (de la posicion) de los puntos focales Fy; es esencialmente simétrica alrededor del punto focal
refractivo F,, la distribucién de intensidad que le corresponde a los respectivos puntos focales Fq4i no debe ser
simétrica. Asi, en el caso de una lente trifocal se configuraran intensidades de en particular tres tamafios,
concretamente para la vista de lejos, intermedia y de cerca. Esto se consigue formando la estructura difractiva 5 tal y
como sigue, a partir de una primera y una segunda estructura difractiva 6, 7, que se superponen en al menos una de
las zonas Zi, Zy, Zs.

La figura 3 muestra en el diagrama superior el perfil 11 de la primera estructura difractiva 6 (abscisas: radio r [mmz];
ordenadas: profundidad de perfil T [mm]). La primera estructura difractiva 6 tiene un periodo de red de difraccién
pi(r), que depende del radio r, mejor dicho de . Si se aplica la estructura 6 sobre r* como escala de abscisas, el
periodo p;1 aparece en repeticiones equidistantes sobre las abscisas.
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La primera estructura difractiva 6 tiene una distribucion de intensidad asimétrica alrededor del punto focal refractivo
Fr en sus puntos focales difractivos F1,, véase a este respecto posteriormente la figura 5, y presenta a este respecto
un perfil 8 con, flancos 9, 10 que suben y bajan de forma asimétrica aplicados sobre el radio al cuadrado %,
pudiendo ser uno de los flancos 9, 10 perpendicular.

La figura 3 muestra la primera estructura difractiva 6 con forma de dientes de sierra, aunque alternativamente
también podria presentar una forma de tipo Echelle o Kinoform. El periodo de red de difraccion pi(r) determina la
distancia de los puntos focales F1; generados por la primera estructura difractiva 6 con respecto al punto focal
refractivo F.

La figura 3 muestra en el diagrama central el perfil de la segunda estructura difractiva 7 (abscisas: radio r [mmz];
ordenadas: profundidad de perfil T [mm]). La segunda estructura difractiva 7 tiene un periodo de red de difraccién
p2(r), que depende del radio r, mejor dicho de r*. Si la estructura 7 se aplica sobre r’ como escala de abscisas, el
periodo p2 aparece en repeticiones equidistantes sobre las abscisas.

La segunda estructura difractiva 7 tiene una distribucion de intensidad esencialmente simétrica alrededor del punto
focal refractivo F; en sus puntos focales difractivos F»;, tal como se explica con mas detalle mas adelante con ayuda
de la figura 5. La estructura 7 presenta a este respecto un perfil con flancos 12, 13 que suben y bajan de forma
esencialmente simétrica entre si, aplicados sobre el radio al cuadrado r gue son preferiblemente perpendiculares.
El término “de forma esencialmente simétrica” incluye a este respecto en cada caso ligeras desviaciones de la
simetria.

La figura 3 muestra la segunda estructura difractiva 7 como estructura binaria, es decir con forma rectangular.
Alternativamente, también podria presentar sin embargo, por ejemplo, una forma trapezoidal o sinusoidal. El periodo
de red de difraccién p(r) determina la distancia de los puntos focales F,; generados por la segunda estructura
difractiva 7 con respecto al punto focal refractivo F.

La figura 5 muestra la distribucion de intensidad de una lente, sobre la que solo se ha aplicado una primera
estructura difractiva 6 segln el diagrama superior de la figura 3 (abscisas: distancia D respecto a la lente [mm];
ordenadas: intensidad relativa | [1]). Tal como se muestra, la distribucion de intensidad de los puntos focales
difractivos F1; es de forma asimétrica alrededor del punto focal refractivo.

La figura 6 muestra la distribucién de intensidad de una lente 1, sobre la que solo se ha aplicado una segunda
estructura difractiva 7 segun el diagrama central de la figura 3 (abscisas: distancia D respecto a la lente [mm];
ordenadas: intensidad relativa | [1]). Tal como se muestra, a los puntos focales Fi1, F22, ... de orden positivo les
corresponde una proporcion de intensidad esencialmente igual a la de los puntos focales F2.1, F2-2, ... de orden
negativo.

Tal como se muestra en la figura 3, los periodos de red de difraccién pi(r) y p2(r) son igual de grandes, de modo que
segun las figuras 5y 6 el primer punto focal positivo F11 de la primera estructura difractiva 6 se encuentra a una
distancia del punto focal refractivo F; que se corresponde con la distancia del primer punto focal positivo F,1 de la
segunda estructura difractiva 7.

Segun el diagrama inferior de la figura 3, la estructura difractiva 5 “superpuesta”, compuesta, se obtiene mediante
superposicion aditiva de las dos estructuras 6, 7 (abscisas: radio r [mmz]; ordenadas: profundidad de perfil T [mm]).
La estructura difractiva 5 superpuesta tiene un perfil 14 con flancos 15, 16 que suben y bajan, de modo que el perfil
14 de la estructura difractiva 5 es creciente de manera monétona esencialmente dentro de un periodo. La estructura
difractiva 5 con el perfil 14 se aplica sobre uno de los lados 2, 3 de la lente 1, véase la figura 4. Para facilitar la
fabricacion, los perfiles 8, 11, 14 podrian tener flancos redondeados o biselados 9, 10, 12, 13, 15, 16.

Como se muestra en los tres diagramas de la figura 3, el perfil 8 de la primera estructura difractiva 6 es creciente
monétonamente dentro del periodo pi(r) y el perfil 11 de la segunda estructura difractiva 7 tiene un minimo en la
primera mitad del periodo p2(r) y un maximo en la segunda mitad del periodo. Esto hace que el perfil 14 de la
estructura difractiva 5 superpuesta sea creciente monétonamente dentro del periodo pi(r), p2(r) y por tanto que solo
tenga un maximo dentro de este periodo. En una forma de realizacion alternativa (no mostrada), la segunda
estructura difractiva 7 podria tener el maximo también en la primera mitad del periodo pz(r) y el minimo en la
segunda mitad del periodo, lo que conduce entonces a una estructura difractiva 5 superpuesta con dos maximos por
periodo. Por motivos de produccion se prefiere la primera variante mencionada con solo un maximo por periodo.

La figura 7 muestra la distribucién de intensidad de la lente 1, en la que la estructura difractiva 5 esta incorporada a
partir de las estructuras 6, 7 sumadas o superpuestas (abscisas: distancia D respecto a la lente [mm]; ordenadas:
intensidad relativa | [1]). El punto focal refractivo F, se utiliza aqui para la vista de lejos, el primer punto focal positivo
difractivo Fq1 se corresponde en su posicion con los puntos focales Fi1, F2,1 de primer orden (positivo) de las
estructuras difractivas 6, 7 y se usa para la vista intermedia, y el segundo punto focal difractivo positivo Fg. se
corresponde en su posicion con los puntos focales Fi 2, F2 2 de segundo orden (positivo) de las estructuras difractivas
6, 7 y se usa para la vista de cerca. Alternativamente, las pendientes de los flancos 9, 10, 12, 13 podrian invertirse
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en cada caso, con lo cual podrian usarse entonces por ejemplo el punto focal refractivo F; para la vista de cerca y los
puntos focales difractivos de primer orden F1,1, F2,1 0 de segundo orden Fi1 2, F2 2 para la vista intermedia o de lejos.

Las dos estructuras 6, 7 podrian aplicarse en cada caso o bien sobre toda la superficie del lado 2, 3 de la lente 1 o
bien solo zonalmente, como se representa en la figura 1. Asi puede aplicarse, por ejemplo, la estructura 5
combinada Unicamente en la zona mas interna Z;, es decir en la zona central, de la lente 1. En una zona anular
circundante Z, puede aplicarse solo una de las dos estructuras 6, 7, y en una zona anular mas externa Zs ninguna
de las estructuras 5, 6, 7. De este modo se consigue una distribucién de intensidad que depende del tamafio de la
pupila, aumentando la ponderacién de la intensidad en el punto focal refractivo F; a medida que aumenta el tamafio
de la pupila.

Alternativa o adicionalmente, este efecto puede conseguirse mediante una apodizacion de las estructuras 5, 6, 7.
Esto significa que la profundidad T de los perfiles 8, 11, 14 de las estructuras 5, 6, 7 disminuye a medida que
aumenta el radio de la lente r (no mostrado en la figura 3).

Las figuras 8 y 9 muestran dos variantes del procedimiento para la fabricacién de la lente multifocal 1. Para calcular
la estructura difractiva 5, también llamada “estructura de superposicion” 5, se superponen, por ejemplo se suman, en
una unidad de calculo 17 la primera estructura difractiva 6, que tiene una distribucion de intensidad asimétrica
alrededor del punto focal refractivo F,, y la segunda estructura difractiva 7, que tiene una distribucion de intensidad
esencialmente simétrica alrededor del punto focal refractivo F,. Las estructuras 6, 7 pueden ponerse a disposicion de
la unidad de calculo 17 por medio de memorias 18, 19 o calcularse o averiguarse ellas mismas en la unidad de
célculo 17.

La figura 8 muestra una primera variante del procedimiento de fabricacién, en el que la estructura de superposiciéon 5
calculada en la unidad de calculo 17 se incorpora en una pieza en bruto de lente 20, por ejemplo mediante un
mecanizado por arranque de virutas tal como torneado en un torno 21, para fabricar asi la lente multifocal 1. A este
respecto se hace girar por ejemplo la pieza en bruto de lente 20 alrededor e su eje 6ptico y la herramienta de
torneado del torno 21 incorpora, mientras gira la pieza en bruto de lente 20, la estructura de superposicién 5 en la
pieza en bruto de lente 20. Tras el mecanizado por arranque de virutas puede pulirse opcionalmente la lente 1.

La pieza en bruto de lente 20 también podria ser, sin embargo, Gnicamente un material de partida susceptible de ser
procesado para una impresora 3D, y la incorporacion de la estructura de superposicion 5 en la pieza en bruto de
lente 5 se realiza entonces mediante impresion 3D del material de partida 20 dando lugar a la lente multifocal 1.

La figura 9 muestra una segunda variante del procedimiento de fabricacién, en el que la estructura de superposicion
5 calculada en la unidad de calculo se incorpora en primer lugar como negativo en una pieza en bruto de molde 22,
por ejemplo de nuevo por medio de un torno 21 o una impresora 3D. A continuacidn se pone en contacto un material
de lente 20 con la pieza en bruto de molde 22, para fabricar asi la lente multifocal 1. El material de lente 20 puede
estar prefabricado, por ejemplo, ya en una pieza en bruto de lente, en la que se estampa o se graba la estructura de
superposicion 5 por medio de la pieza en bruto de molde 22 como “troquel”. Alternativamente, el material de lente 20
puede estar presente en estado liquido o viscoso y colarse sobre la pieza en bruto de molde, por ejemplo en un
molde. A continuacién el material de lente 20 se endurece, por ejemplo por medio de aporte de luz o calor.

La figura 10 muestra una comparacion del desarrollo de la intensidad 23 de la lente 1 aqui presentada con el
desarrollo de la intensidad 24 de una lente segun el estado de la técnica (abscisas: distancia D respecto a la lente
[mm]; ordenadas: intensidad relativa | [1]). La lente de comparacion segin el estado de la técnica esta dotada de
una estructura en la que se superponen dos estructuras difractivas con distribuciones de intensidad asimétricas (por
ejemplo estructuras con forma de dientes de sierra), coincidiendo el punto focal de primer orden de la primera
estructura difractiva con el punto focal de segundo orden de la segunda estructura difractiva.

De este modo se obtiene un desarrollo similar de las distribuciones de intensidad en la regién del punto focal
refractivo F.. A partir de la figura 10 puede observarse bien, sin embargo, que la lente 1 segun el estado de la técnica
en la region del segundo punto focal negativo Fg4-» de la estructura difractiva 5 combinada (o del primer punto focal
negativo F,.1 de la segunda estructura difractiva 7) presenta mayores valores de intensidad. A diferencia de ello, en
la lente 1 aqui presentada, las intensidades no utilizables de 6rdenes negativos son desplazadas hacia érdenes
positivos utilizables, tal puede observarse como con ayuda de las intensidades claramente aumentadas del
desarrollo 17 en los puntos focales Fq1 y Fg2 asi como la intensidad claramente reducida del desarrollo 23 en el
punto focal Fqy-2. Para el usuario de la lente 1 que se describe se obtiene por tanto una imagen de color mas intenso
y mas rica en contraste que con lentes segun el estado de la técnica.

La invencién no se limita por consiguiente a las formas de realizacion representadas, sino que abarca todas las
variantes, modificaciones y combinaciones de las mismas que entren dentro del alcance de las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Lente intraocular o de contacto multifocal, con un punto focal refractivo (F;) y una primera y una segunda
estructura difractiva (6, 7), que se superponen al menos parcialmente, siendo las dos estructuras difractivas (6, 7)
diferentes, caracterizada por que un punto focal de primer orden (Fi1) de la primera estructura difractiva (6)
coincide con un punto focal de primer orden (F2,1) de la segunda estructura difractiva (7).

2. Lente intraocular o de contacto multifocal segun la reivindicacién 1, caracterizada por que las dos estructuras
difractivas (6, 7) tienen distribuciones de intensidad diferentes.

3. Lente intraocular o de contacto multifocal segin las reivindicaciones 1 o 2, caracterizada por que la primera
estructura difractiva (6) tiene una distribucién de intensidad asimétrica alrededor del punto focal refractivo (F) y la
segunda estructura difractiva (7) tiene una distribucién de intensidad esencialmente simétrica alrededor del punto
focal refractivo (F).

4. Lente intraocular o de contacto multifocal segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada por que los
perfiles (8, 11) de las dos estructuras difractivas (6, 7) tienen una longitud de periodo (p1, p2) igual, siendo el perfil (8)
de la primera estructura difractiva (6) creciente monétonamente dentro del periodo (p1) y teniendo el perfil (11) de la
segunda estructura difractiva (7) un minimo en la primera mitad del periodo (p2) y un maximo en la segunda mitad
del periodo.

5. Lente intraocular o de contacto multifocal segin una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada por que la
primera estructura difractiva (6) tiene un perfil (8) con forma de dientes de sierra, de tipo Echelle o de Kinoform.

6. Lente intraocular o de contacto multifocal segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada por que la
segunda estructura difractiva (7) tiene un perfil (11) con forma rectangular, trapezoidal o sinusoidal.

7. Lente intraocular o de contacto multifocal segin una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada por que al
menos uno de los perfiles (8, 11, 14) tiene flancos redondeados o biselados (9, 10, 12, 13).

8. Lente multifocal segiin una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada por que las dos estructuras difractivas (6,
7) estan apodizadas en la direccién radial de la lente (1), preferiblemente en diferente medida.

9. Procedimiento para fabricar una lente intraocular o de contacto multifocal segun la reivindicacién 1, caracterizado
por las etapas:

a) proporcionar una pieza en bruto de lente (20) con un punto focal refractivo (F;);

b) calcular una estructura de superposicion (5) a partir de una primera estructura difractiva (6) y una segunda
estructura difractiva (7), siendo las dos estructuras difractivas (6, 7) diferentes y coincidiendo un punto focal de
primer orden (F1,1) de la primera estructura difractiva (6) con un punto focal de primer orden (F2 ;) de la segunda
estructura difractiva (7); y

¢) incorporar la estructura de superposicion (5) en la pieza en bruto de lente (20) para fabricar la lente multifocal

Q).

10. Procedimiento segun la reivindicacién 9, caracterizado por que la incorporacién de la estructura de
superposicion (5) en la pieza en bruto de lente (20) se realiza por medio de torneado.

11. Procedimiento para fabricar una lente intraocular o de contacto multifocal segin la reivindicacion 1,
caracterizado por las etapas:

a) proporcionar una pieza en bruto de molde (22);

b) calcular una estructura de superposicién (5) a partir de una primera estructura difractiva (6) y una segunda
estructura difractiva (7), siendo las dos estructuras difractivas (6, 7) diferentes y coincidiendo un punto focal de
primer orden (F11) de la primera estructura difractiva (6) con un punto focal de primer orden (F; 1) de la segunda
estructura difractiva (7);

¢) incorporar la estructura de superposicion (5) como negativo en la pieza en bruto de molde (22); y

d) fabricar la lente multifocal (1) poniendo en contacto un material de lente (20) con la pieza en bruto de molde
(22), confiriéndose al material de lente (20) también un punto focal refractivo (F;).

12. Procedimiento segln la reivindicacién 11, caracterizado por que la puesta en contacto tiene lugar mediante
colada del material de lente (20) sobre la pieza en bruto de molde (22) y endurecimiento del material de lente (20).

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 a 12, caracterizado por que la primera estructura difractiva
(6) tiene una distribuciéon de intensidad asimétrica alrededor del punto focal refractivo (F;) y la segunda estructura
difractiva (7) tiene una distribucion de intensidad esencialmente simétrica alrededor del punto focal refractivo (F;).
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14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 a 13, caracterizado por que los perfiles (8, 11) de las dos
estructuras difractivas (6, 7) tienen una longitud de periodo (p1, p2) igual, siendo el perfil (8) de la primera estructura
difractiva (6) creciente monétonamente dentro del periodo (pi1) y teniendo el perfil (11) de la segunda estructura
difractiva (7) un minimo en la primera mitad del periodo (pz) y un maximo en la segunda mitad del periodo (p2).

15. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 9 a 14, caracterizado por que al menos una de las dos
estructuras difractivas (6, 7) tiene flancos redondeados o biselados.

16. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 a 15, caracterizado por que las dos estructuras difractivas
(6, 7) estan apodizadas en la direccion radial de la lente (1), preferiblemente en diferente medida.



ES 2 660 306 T3

Fig. 1




ES 2 660 306 T3

00 P / /
,//// e e 7
_1.00107 . r e ozl e
T - p( /) - P =
[mm] 2.0010° P T / g /// » T )
Pyl - g ' - -
00 05 0 15 20 25
2,0x10° 4 r2 [mmz]
12 13 11 7
T /
[mm] 1exic” 5 b p2(r) .
O’D T T T T T
0.G 05 1.0 12.5 . 20 25
2.0040% - r? [mm?] 14
) o 15 416 _ ~
1,0¢10% | P ’ \ - B - /
00l . L \
[mm]-wmoﬂ- - J J J
2RI oo T T e -
s 0Vo,o 0s 10 15 20 25
r2 [mm3] :
o, 3
Fig.
1 T y
Qg oo o TS, S B L
] O . i s .
: S
o7k / —
ek B
H (255
mm :
[mm] ;
O35 e R 2 o
1}2 w . . i 2 o
: e
RS T i e g .\
A R B T | 5
@ a5 t 15 2 25 3
Radio [mm]

Fig. 4

10



(1]

I
(]

[

7%10°

6x10°

5x10°

4x10°

3%10°

2x10°

1x10°

7x10°

6x10°

5x10°

4x10°

3%x10°

2x40°

1x10°

7x10°

6x10°

5x10°

4x10°

3x10°

2x10°

1x10°

ES 2 660 306 T3

Fiz Fi1 Fr Fi-1
17

Foz
17

Fgo
17

11




ES 2 660 306 T3

ﬁﬂ

5

20

CNC

s —

22

19 CALC
Fig. 8
18 17
19 CALC

20

Fig. 9

12

Y

21

21



ES 2 660 306 T3

€c ez [ww] g 1744
1z / 607 0E / Q6T 8t Bl QLT i1 \ 9T

Ve / /

Ve ] €c
vwmw L

| AN

€C ¢

N-_mn_ ._n_ __mn_ N.mn_

00+30°0

v0+30°9

S0+30°T

(1]

G0+35°T I

§0+30°T

§0+35T

50+30°¢

13



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

