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DESCRIPCION
Lentes Opticas asféricas y sistemas y métodos asociados
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Esta invencion se refiere en general al campo de las lentes dpticas y, mas particularmente, al disefio optico de lentes
intraoculares (IOL) y lentes de contacto.

El ojo humano en sus términos mas simples funciona para proporcionar vision transmitiendo luz a través de una parte
exterior transparente llamada la cérnea, y enfocando la imagen por medio de una lente llamada cristalino sobre una
retina. La calidad de la imagen enfocada depende de muchos factores incluyendo el tamafio y forma del ojo, y de la
transparencia de la cornea y del cristalino.

Cuando la edad o la enfermedad hacen que el cristalino resulte menos transparente, la vision se deteriora debido a la luz
disminuida que puede ser transmitida a la retina. Esta deficiencia en el cristalino del ojo es médicamente conocida como
una catarata. Un tratamiento aceptado para este estado es la retirada quirdrgica del cristalino y el reemplazamiento de la
funcion de la lente por una IOL artificial.

La mayoria de los cristalinos con cataratas son retirados mediante una técnica quirdrgica llamada facoemulsién. Durante
este procedimiento, se hace una abertura en la capsula anterior y se inserta una fina punta cortante de facoemulsion en
el cristalino enfermo y se hace vibrar ultrasénicamente. La punta cortante vibratoria licua o emulsiona el cristalino de
manera que el cristalino puede ser aspirado fuera del ojo. El cristalino enfermo, una vez retirado, es reemplazado por una
IOL artificial. La potencia optica del cristalino natural puede variar bajo la influencia de los musculos ciliares para
proporcionar acomodacion para ver objetos a diferentes distancias del ojo. Muchas IOL, sin embargo, proporcionan una
potencia monofocal sin prevision para acomodacion. Ademas, algunas IOL compensan las aberraciones corneales
incluyendo superficies asféricas que estan disefiadas para contrarrestar la asfericidad de la cornea del paciente
reduciendo en gran medida, o eliminando todas juntas, las aberraciones totales del ojo. Aunque las IOL fabricadas
basandose en estas técnicas pueden aumentar el contraste de imagen, generalmente dan como resultado una
disminucién en la profundidad de campo del paciente.

Por ello, sigue habiendo una necesidad de |IOL mejoradas que puedan proporcionar una potencia optica pseudo-
acomodadora con profundidad de campo incrementada de manera que se proporcionen imagenes Opticas nitidas sobre
un amplio rango de tamafos de pupila.

Se ha hecho referencia al citado documento W02005/046527.

Dicho documento describe el preambulo de la reivindicacion 1.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente exposicion proporciona disefios de lente optica para utilizar con IOL y lentes de contacto.

El alcance de la invencién es como se ha definido en las reivindicaciones. Se ha proporcionado un sistema de acuerdo
con la reivindicacion 1 y un método de acuerdo con la reivindicacion 13. Se han proporcionado caracteristicas opcionales
de acuerdo con las reivindicaciones dependientes.

En una realizacion es proporcionada una lente intraocular. La lente intraocular incluye una parte de cuerpo que define
una superficie 6ptica anterior y una superficie Optica posterior opuesta. La lente intraocular es una lente monofocal en
algunos casos. La superficie 6ptica anterior incluye una region central rodeada por una primera region exterior y una
segunda region exterior. La region central se extiende radialmente hacia fuera desde un punto central de la parte de
cuerpo y tiene un primer perfil de asfericidad. La primera region exterior se extiende radialmente hacia fuera desde la
region central y tiene un segundo perfil de asfericidad que es diferente del primer perfil de asfericidad de la region central.
Finalmente, la segunda regién exterior se extiende radialmente hacia fuera desde la primera regién exterior y tiene un
tercer perfil de asfericidad que es diferente del segundo perfil de asfericidad de la primera region exterior. En algunos
casos, cada una de la region central, la primera regidn exterior, y la segunda region exterior tienen la misma potencia de
base y/o constante cénica.

En algunas realizaciones, la primera region exterior comprende un anillo anular que rodea la region central de tal forma
que la primera region exterior tiene un limite interior circular definido por una primera distancia desde el punto central
(igual al radio del limite exterior de la regién central) y un limite exterior circular definido por una segunda distancia desde
el punto central. De manera similar, la segunda region exterior puede comprender un anillo anular que rodea la primera
region exterior de tal forma que la segunda region exterior tiene un limite interior circular definido por la segunda distancia
y un limite exterior circular definido por una tercera distancia desde el punto central. En algunos ejemplos de tales
realizaciones, la primera distancia es entre aproximadamente 1,0 mm y aproximadamente 2,0 mm, la segunda distancia
es de entre aproximadamente 1,5 mm y aproximadamente 2,5 mm, y la tercera distancia es de entre aproximadamente
2,5 mm y aproximadamente 3,5 mm. A este respecto, en algunas realizaciones el limite exterior circular de la segunda
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region exterior es un limite exterior de la lente intraocular. En otras realizaciones, la lente incluye una o mas regiones
exteriores adicionales que se extienden radialmente hacia fuera desde la segunda region exterior. En tales realizaciones,
la uno o mas regiones exteriores adicionales tienen un perfil de asfericidad que es diferente de al menos las regiones
adyacentes.

En algunas realizaciones, cada uno del primer perfil de asfericidad, del segundo perfil de asfericidad, y del tercer perfil de
asfericidad estan definidos por la misma ecuacién. En una realizacién, los perfiles de asfericidad son definidos por la
Sag = —mmr—— __ir;___"—+ agr® + agrt

siguiente ecuacion: 1+yl={1+k)ec*r , donde ¢, k, a2 y as son constantes y r es un radio desde el
punto central. En algunos casos, las constantes c y k tienen el mismo valor para cada uno del primer, segundo y tercer
perfiles de asfericidad. En algunos casos, cada uno de a; y as tiene un valor diferente para cada uno del primer, segundo
y tercer perfiles de asfericidad. El perfil de asfericidad total de la lente intraocular definido por las regiones proporciona
diferentes profundidades focales para diferentes tamafios de pupila. El resultado es una lente intraocular que proporciona
una profundidad focal incrementada o pseudo-acomodacion mientras mantiene la potencia optica y el rendimiento
deseados.

En otra realizacion, se ha proporcionado un método de fabricacion de una lente ptica. El método incluye conformar una
region central, una primera region exterior, y una segunda region exterior de una superficie anterior de una lente optica. A
ese respecto, la region central se extiende radialmente hacia fuera desde un punto central de la lente en una primera
distancia de tal modo que la region central tiene un limite exterior circular, mientras que la primera regién exterior se
extiende radialmente hacia fuera desde la region central de tal modo que un limite interior de la primera region exterior es
definido por el limite exterior circular de la region central y un limite exterior de la primera regién exterior es definido por
una segunda distancia mayor que la primera distancia de tal modo que la primera region exterior es concéntrica con la
region central. De manera similar, la segunda region exterior se extiende radialmente hacia fuera desde la primera region
exterior de tal modo que un limite interior de la segunda region exterior es definido por el limite exterior de la primera
region exterior y un limite exterior de la segunda region exterior es definido por una tercera distancia mayor que la
segunda distancia de tal modo que la segunda regién exterior es concéntrica con la primera region exterior y la region
central.

La region central esta conformada para tener un primer perfil de asfericidad; la primera regién exterior esta conformada
para tener un segundo perfil de asfericidad diferente del primer perfil de asfericidad; y la segunda region exterior de la
superficie anterior para tener un tercer perfil de asfericidad diferente del segundo perfil de asfericidad. Los perfiles de
asfericidad diferentes proporcionan profundidades focales diferentes para diferentes tamaros de pupila. La lente 6ptica
resultante proporciona una profundidad focal total incrementada o pseudo- acomodacion al tiempo que mantiene la
potencia optica y el rendimiento deseados. En algunos casos, cada una de la regién central, de la primera regién exterior,
y de la segunda region exterior estan conformada de tal manera que la region central, la primera region exterior, y la
segunda region exterior tienen la misma potencia base y la misma constante conica. En algunos casos, el método incluye
también conformar una superficie posterior de la lente 6ptica para tener un perfil esférico. En otras realizaciones, el
método incluye conformar una superficie posterior de la lente dptica para tener un perfil torico.

En otra realizacion, se ha proporcionado una lente 6ptica. La lente 6ptica incluye una parte de cuerpo que define una
superficie 6ptica anterior y una superficie dptica posterior opuesta. La superficie optica anterior incluye una regién central
que se extiende radialmente hacia fuera desde un punto central de la lente en una primera distancia de tal modo que la
region central tiene un limite exterior circular, un anillo anular que se extiende radialmente hacia fuera y concéntrico con
la region central, y una region exterior y se extiende radialmente hacia fuera y concéntrica con el anillo anular. La regién
central tiene un primer perfil de asfericidad, el anillo anular tiene un segundo perfil de asfericidad diferente del primer
perfil de asfericidad, y la regién exterior tiene un tercer perfil de asfericidad diferente del segundo perfil de asfericidad. En
algunos casos, la region central, el anillo anular, y la region exterior tienen potencia base y constantes conicas
equivalentes. En algunas realizaciones, la superficie Optica posterior tiene un perfil seleccionado del grupo que consiste
de un perfil esférico y un perfil térico.

La presente exposicion proporciona disefios de lente dptica que varian la cantidad de asfericidad a través de diferentes
regiones de una superficie 6ptica para proporcionar diferentes profundidades focales para diferentes tamafios de pupila.
Los perfiles de asfericidad variables en las diferentes regiones dan como resultado una lente 6ptica que proporciona
calidad en la vision de lejos al tiempo que proporciona un incremento de profundidad focal para una visién de cerca
mejorada. A este respecto, los perfiles de asfericidad pueden ser variados para proporcionar hasta tres dioptrias de
profundidad focal incrementada o pseudo-acomodacion en una dptica estacionaria.

Otros aspectos, caracteristicas, y ventajas de la presente exposicion resultaran evidentes a partir de la siguiente
descripcion detallada.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Se describiran realizaciones ilustrativas de la presente exposicion con referencia a los dibujos adjuntos, de los que:

La fig. 1 es una vista lateral en seccion transversal diagramatica de un ojo con una lente intraocular implantada de
3
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acuerdo con un aspecto de la presente exposicion.
La fig. 2 es una vista frontal de la lente intraocular de la fig. 1.

La fig. 3 es una grafica que ilustra un perfil de superficie anterior de la lente intraocular de las figs. 1 y 2 de acuerdo con
una realizacion ejemplar de la presente exposicion.

La fig. 4 es un grafico de MTF para la lente intraocular de las figs. 1-3 con respecto a un diametro de pupila de entrada
(EPD) de 6,0 mm.

La fig. 5 es un grafico de MTF para la lente intraocular de las figs. 1-3 similar al de la fig. 4 pero que ilustra un grafico de
MTF con respecto a un diametro de pupila de entrada (EPD) de 2,0 mm.

La fig. 6 es un grafico de MTF para la lente intraocular de las figs. 1-3 similar al de las figs. 4 y 5, pero que ilustra un
grafico de MTF con respecto a un diametro de pupila de entrada (EPD) de 1,5 mm.

La fig. 7 es una grafica que ilustra la MTF a través del foco para la lente intraocular de las figs. 1-3 a 100 Ip/mm
(equivalente a vision de 20/20).

La fig. 8 es un grafico que ilustra la MTF a través del foco para la lente intraocular de las figs. 1-3 similar al de la fig. 7,
pero a 50 Ip/mm (equivalente a vision de 20/40).

La fig. 9 es un grafico que ilustra la MTF a través del foco para una lente intraocular a 100 Ip/mm (equivalente a vision de
20/20), similar al de la fig. 7 pero para una lente intraocular con una superficie dptica esférica estandar.

DESCRIPCION DETALLADA

Con el propésito de promover una comprension de los principios de la presente exposicion se hara referencia a
continuacioén a las realizaciones ilustradas en los dibujos, y se utilizara un lenguaje especifico para describir las mismas.
Se comprendera sin embargo que no se pretende limitar el alcance de la exposicion. Cualesquiera alteraciones y
modificaciones adicionales a los dispositivos, instrumentos, métodos descritos, y cualquier aplicacion adicional de los
principios de la presente invencién son contempladas totalmente como se le ocurriria normalmente a un experto en la
técnica a la que se refiere la exposicion. En particular, se ha contemplado completamente que las caracteristicas,
componentes, y/u operaciones descritas con respecto a una realizacion pueden ser combinados con las caracteristicas,
componentes, y/u operaciones descritos con respecto a otras realizaciones de la presente exposicion.

Como cuestion inicial, la siguiente descripcion tratara aspectos de la presente exposicion en el contexto de una lente
intraocular. Sin embargo esto es con objeto de claridad y brevedad y de ningin modo para limitar la aplicacion de la
presente exposicion a cualquier tipo de lente particular. En vez de ello, se comprende que los aspectos de la presente
exposicion tratados a continuacion en el contexto de lentes intraoculares son igualmente aplicables a otras lentes 6pticas
utilizadas para mejorar la visién de un paciente. A este respecto, los aspectos de disefio dptico asférico descritos en este
documento con respecto a lentes intraoculares son incorporados similarmente a lentes de contacto en algunos casos.
Por consiguiente, los disefios dpticos asféricos de la presente exposicion se comprende que tienen amplia aplicacion a
distintos tipos de lentes como seria entendido por un experto en la técnica.

Con referencia a la fig. 1, se ha mostrado en ella una disposicion 100 que ilustra aspectos de la presente exposicion. A
este respecto, la fig. 1 es una vista lateral en seccion transversal diagramatica de un ojo 102. El ojo 102 incluye una
cornea 104, una camara anterior 106, y una camara posterior 108. Una bolsa capsular 110 esta ilustrada en la camara
posterior 108. El ojo 102 incluye ademas una retina 112, que incluye la macula 114 y la févea 116. Una lente intraocular
120 es implantada en la camara posterior 108. En particular, la lente intraocular 120 es implantada dentro de la bolsa
capsular 110. La lente intraocular 120 incluye una superficie dptica anterior 122 y una superficie éptica posterior 124. Las
superficies opticas anterior y posterior 122 y 124 definen una lente monofocal. Por consiguiente, con la lente intraocular
120 no se divide la energia entre dos focos. Como se describira con mayor detalle a continuacién, en algunas
realizaciones la superficie Optica anterior 122 es asférica, mientras que la superficie 6ptica posterior 124 es esférica o
torica.

Con referencia ahora a la fig. 2, se ha mostrado en ella una vista frontal de la lente intraocular 120. En particular, se ha
mostrado la superficie dptica anterior 122 de la lente intraocular 120. A este respecto, la superficie 6ptica anterior 122
incluye tres regiones 126, 128, y 130 que se extienden alrededor de un punto central 132. Como se ha mostrado, cada
una de las regiones 126, 128, y 130 tiene un perfil generalmente circular cuando es vista de frente. La region 126 esta
definida por un radio 134 que se extiende desde el punto central 132. Generalmente, el rayo 134 es de entre
aproximadamente 0,01 mm y aproximadamente 1,8 mm, y, en algunos casos, es de entre aproximadamente 0,25 mmy
aproximadamente 1,5 mm. La region 128 se extiende radialmente hacia fuera desde la region 126. Por consiguiente, el
limite interior de la region 128 esta definido por el radio 134 mientras el limite exterior de la region 128 esta definido por el
radio 136. Generalmente, el radio 136 es de entre aproximadamente 0,02 mm y aproximadamente 2,5 mm y, en algunos
casos, es de entre aproximadamente 0,5 mm y aproximadamente 2,0 mm. Por consiguiente, la regién 128 tiene un
grosor radial 138 que se extiende entre su limite inferior y su limite exterior. Generalmente, el grosor radial 138 es de
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entre aproximadamente 0,01 mm y aproximadamente 1,75 mm. Finalmente, la region 130 se extiende radialmente hacia
fuera desde la region 138. Por consiguiente, el limite interior de la region 130 esta definido por el radio 136 mientras el
limite exterior de la region 130 esta definido por el radio 140. El radio 140 define el semi-diametro épticos y oscila
generalmente desde aproximadamente 2,5 mm a aproximadamente 3,0 mm. Por consiguiente, la region 130 tiene un
grosor radial 142 que se extiende entre su limite interior y su limite exterior. Generalmente, el grosor radial 142 es de
entre aproximadamente 0,01 mm y aproximadamente 3,0 mm.

Como se describira en mayor detalle a continuacion, la region 126 tiene un primer perfil de asfericidad, la region 128 tiene
un segundo perfil de asfericidad, que es diferente del perfil de asfericidad de la region 126, y la region 130 tiene un tercer
perfil de asfericidad que es diferente del perfil de asfericidad de la regiéon 128. En algunos casos, el perfil de asfericidad
de la region 130 es también diferente del perfil de asfericidad de la region 126 de tal forma que cada region de la
superficie optica anterior 122 tiene un perfil de asfericidad diferente. Sin embargo, las regiones 126, 128, y 130 tiene la
misma potencia base y constante cénica. El perfil total de asfericidad de la superficie éptica anterior 122 definido por las
regiones 126, 128, y 130 proporciona diferentes profundidades focales para diferentes tamafios de pupila. El resultado es
que la lente intraocular 120 proporciona una profundidad focal incrementada o pseudo-acomodacion al tiempo que
mantiene la potencia dptica y el rendimiento deseados.

Los perfiles de asfericidad de cada una de las regiones 126, 128, y 130 estan definidos por la misma ecuacion,
especificamente

~

Crhh

= ; — + a’g?"& + Q’g?"é
1+yl-(1+ kit

Seg

(Ecuacion 1)

donde c, k, a2 y az son constantes y r es un radio desde el punto central 132 de la superficie Optica anterior 122. El
parametro c tiene el mismo valor para calcular los perfiles de asfericidad para cada una de las regiones 126, 128, 130.
Similarmente, en algunas realizaciones k tiene el mismo valor para calcular los perfiles de asfericidad para cada una de
las regiones 126, 128, y 130. Consecuentemente, en algunos casos tanto ¢ como k mantienen el mismo valor a través de
cada una de las regiones 126, 128, y 130 para calcular los perfiles de asfericidad. Por otro lado, en algunas realizaciones
ay tiene un valor diferente para calcular los perfiles de asfericidad para cada una de las regiones 126,128, y 130. También
en algunos casos az tiene un valor diferente para calcular los perfiles de asfericidad para cada una de las regiones 126,
128, 130. Por consiguiente, en algunos casos tanto a, como a3 tienen valores variables a través de las regiones 126,
128, y 130 para calcular los perfiles de asfericidad. Asi, en algunos casos particulares ¢ y k mantienen el mismo valor a
través de cada una de las regiones 126, 128, y 130, mientras que los valores de a; y a3 varian a través de las regiones
126, 128, y 130 para calcular los perfiles de asfericidad.

Con referencia ahora a la fig. 3, se ha mostrado en ella una grafica que ilustra el perfil superficial de asfericidad de la
superficie optica anterior 122 de acuerdo con una realizacion ejemplar de la presente exposicion. En particular, la grafica
de la fig. 3 representa la desviacion superficial desde el vértice de la superficie optica (en milimetros) en comparacion con
el semi-diametro o radio de la superficie optica (en mm). Como se ha mostrado, la grafica ilustra los perfiles de
asfericidad para cada una de las regiones 126, 128, y 130. En la realizacién ilustrada los perfiles de asfericidad para cada
una de las regiones 126, 128, y 130 son calculados utilizando la Ecuacién 1 anterior. A este respecto, para la region 126,
donde r tiene valores de entre 0,0 mm y 1,5 mm, se han utilizado los siguientes valores constantes: 1/c = 18,990, k = -
3,159, a2 = 6,034E-05, y a3=1,164E-05. Para la region 128, donde r tiene valores de entre 1,5 mm y 2,0 mm, se han
utilizado los siguientes valores de constantes: 1/c = 18,990, k = -3,159, a; = 1,930E-04, y a;=-1,527E-04. Finalmente para
la region 130, donde r tiene valores de entre 2,0 mm y 3,0 mm, se han utilizado los siguientes valores de constantes: 1/c
=18,990, k =-3,159, a, = -4,680E-04, y 03=3,541E-06.

En algunos casos, los valores especificos para los coeficientes a2 y as son seleccionados basandose en objetivos
establecidos dentro de una funcion de mérito. A este respecto, en algunas realizaciones los objetivos especifican la
magnitud de la profundidad focal deseada. Basandose en los objetivos deseados la funcién de méritos variara los
coeficientes ay y az hasta que son optimizados de tal manera que la funcion de mérito es minimizada. Tal optimizacion
proporciona un disefio que hace corresponder mejor la entrada de los parametros de rendimiento objetivo a la funcion de
mérito.

Con referencia ahora a las figs. 4-6, se han mostrado en ellas graficos de una funcién de transferencia de modulacién
(MTF) para la lente intraocular 120 a distintos diametros de pupila de entrada. En particular, los graficos MTF representan
el modulo de la funcién de transferencia éptica (OTF) con relacion a una frecuencia espacial (en ciclos por mm). Ademas,
cada grafico MTF representa los calculos reales con relacion a la lente intraocular 120 a limites tedricos correspondientes
de dicha lente. La fig. 4 es un grafico de MTF para la lente intraocular 120 con respecto a un diametro de pupila de
entrada (EPD) de 6,0 mm. La fig. 5 es un grafico de MTF para la lente intraocular 120 con respecto a un diametro de
pupila de entrada (EPD) de 2,0 mm. Finalmente, la fig. 6 es un grafico de MTF para la lente intraocular 120 con respecto
a un diametro de pupila de entrada (EPD) de 1,5 mm. Estos graficos de MTF son calculados con la inclusiéon de la
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totalidad de las tres regiones 126, 128, y 130 de la lente intraocular 120. Como se ha mostrado en los graficos de MTF de
las figs. 4-6, los perfiles asféricos de regiones 126, 128, y 130 tienen un impacto minimo sobre el rendimiento optico total
de la lente intraocular. A este respecto, la lente intraocular 120 proporciona una vision de lejos de calidad y, como se ha
descrito mas adelante con respecto a las figs. 7 y 8, también proporciona una profundidad focal incrementada para una
vision de cerca mejorada.

Con referencia ahora a las figs. 7 y 8, se han mostrado en ellas graficas que ilustran la MTF del foco pasante para la
lente intraocular 120 a diferentes pares de lineas por milimetro (Ip/mm) para cada una de las regiones 126, 128, y 130.
En particular, la fig. 7 es una grafica que ilustra la MTF de foco pasante para la lente intraocular 120 a 100 Ip/mm, que es
equivalente a una vision de 20/20, para la region 130 (6,0 mm), region 128 (2,0 mm), y region 126 (1,5 mm). La fig. 8 es
una grafica que ilustra la MTF de foco pasante para la lente intraocular 120 a 50 Ip/mm, que es equivalente a una vision
de 20/40, para la region 130 (6,0 mm), regiéon 128 (2,0 mm) y regién 126 (1,5 mm).

Con referencia mas especificamente a la fig. 7, como se ha mostrado, para la regiéon 130 en vision de 20/20 no hay
desplazamiento miope a una MTF muy alta, lo que da como resultado un foco pasante estrecho que proporciona vision
de lejos de calidad en tamafios de pupila grandes. Para la region 128 en vision de 20/20, hay un desplazamiento miope
que introduce aproximadamente 0,4 dioptrias de potencia incrementada con un foco pasante mas amplio. Finalmente,
para la region 126 en vision 20/20, hay un desplazamiento miope que introduce aproximadamente 0,6 dioptrias de
potencia incrementada con un foco pasante aun mas amplio en comparacion con la regiéon uniforme 128. Como se ha
mostrado, incluso con la potencia incrementada proporcionada por los perfiles dpticos de las regiones 126 y 128, esas
regiones mantienen una MTF relativamente elevada para vision de lejos de calidad. Por consiguiente, en el equivalente
de vision de 20/20 la lente intraocular 120 proporciona una profundidad focal incrementada para una visién de cerca
mejorada al tiempo que mantiene la mejora deseada en la vision de Igjos. En algunos casos, los perfiles de asfericidad
de la region 126 y/o de la region 128 proporcionan hasta tres dioptrias de profundidad focal incrementada.

Con referencia ahora a la fig. 8, como se ha mostrado, para la region 130 en visidon de 20/40 no hay desplazamiento
miope ni una MTF muy alta, lo que da como resultado un conjunto pasante estrecho que proporciona vision de lejos de
calidad en tamafios de pupila grandes. Para la region 128 en vision 20/40, hay un desplazamiento miope que introduce
aproximadamente 0,35 dioptrias de potencia incrementada con un foco pasante mas amplio. Finalmente, para la region
126 en vision 20/40, hay un desplazamiento miope que introduce aproximadamente 0,55 dioptrias de potencia
incrementada con un foco pasante ain mas amplio en comparacion con la regiéon uniforme 128. Como se ha mostrado,
incluso con la potencia incrementada proporcionada por los perfiles 6pticos de las regiones 126 y 128, esas regiones
mantienen una MTF relativamente alta para vision de lejos de calidad. Por consiguiente, en el equivalente de vision de
20/40 la lente intraocular 120 proporciona una profundidad focal incrementada para una visién de cerca mejorada al
tiempo que mantiene la mejora deseada en vision de lejos. En algunos casos, los perfiles de asfericidad de la region 126
y/o de la regién 128 proporcionan hasta tres dioptrias de profundidad focal incrementada.

Con referencia ahora a la fig. 9, se ha mostrado en ella una grafica que ilustra la MTF de foco pasante para una lente
intraocular con una superficie esférica estandar en lugar de los disefios asféricos de la presente exposicion. En particular,
la fig. 9 es una grafica que ilustra la MTF del foco pasante para tal lente intraocular esférica a 100 Ip/mm, que es
equivalente a una vision de 20/20. Como se ha mostrado, cuando el mejor foco de la lente esta ajustado para diametros
de pupila mayores (por ejemplo 5 mm) y el tamafio de la pupila es reducido, entonces el foco se desplaza al lado
hipermétrope. Esto es un resultado de la aberracion esférica positiva en una lente esférica estandar. En contraste, los
perfiles de asfericidad de las diferentes regiones de las lentes intraoculares de la presente exposicion aumentan la
profundidad focal para una vision de cerca mejorada al tiempo que mantienen la mejora deseada en vision de lejos.

Aunque la superficie éptica anterior 122 de la lente intraocular 120 ha sido descrita como con tres regiones con perfiles
de asfericidad variables, en otras realizaciones la superficie Optica anterior incluye menos regiones (es decir, dos
regiones) o mas regiones (por ejemplo, cuatro, cinco, seis, siete, ocho o mas regiones). En general, independientemente
del numero de regiones, cada una de las regiones tiene un perfil de asfericidad que es diferente de al menos los perfiles
de asfericidad de las regiones adyacentes. Ademas, mientras las regiones 126, 128, y 130 de la superficie 6ptica anterior
122 han sido descritas como regiones separadas y distintas con perfiles de asfericidad totalmente separados, se
comprende que en algunas realizaciones hay un area de transicion que une regiones adyacentes para facilitar una
transicion suave entre los diferentes perfiles de asfericidad. A este respecto, en algunos casos el area de transicion tiene
un perfil de asfericidad que es definido por una combinacién de los perfiles de asfericidad de las regiones adyacentes.

Generalmente, las lentes intraoculares de la presente exposicion pueden ser formadas de cualquier material de lente
biocompatible adecuado. Por ejemplo, en algunos casos las lentes son formadas de un polimero acrilico blando (por
ejemplo, un material utilizado para formar lentes comercialmente disponibles vendidas por Alcon bajo la marca registrada
Acrysof®). Las lentes intraoculares de la presente exposicion pueden ser formadas de los materiales descritos en la
Patente de los EE.UU N° 6.416.550. En algunos casos, las lentes intraoculares son plegables para facilitar la insercion
utilizando técnicas quirdrgicas minimamente invasivas. En particular, las lentes intraoculares pueden estar configuradas
para ser insertadas a través de una incision que tiene una longitud menor de 4,0 mm y, en algunos casos, menor de 3,5
mm. Ademas, se ha comprendido que en algunas realizaciones las lentes intraoculares incluiran hapticas (no mostradas)
para facilitar el posicionamiento apropiado de la lente intraocular dentro del ojo. En algunas realizaciones, las lentes
intraoculares estan configuradas para interconectar con un anillo intraocular.
6
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Aungue se han mostrado y descrito realizaciones ilustrativas, se ha contemplado un amplio rango de modificacion,
cambio, y sustitucion en la exposicion anterior. Se comprende que tales variaciones pueden ser hechas siempre que la
realizacion resultante caiga dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1 Una lente intraocular (120), que comprende:

una parte de cuerpo que define una superficie dptica anterior (122) y una superficie Optica posterior (124) opuesta,
incluyendo la superficie 6ptica anterior (122):

una region central (126) que se extiende radialmente hacia fuera desde un punto central de la parte de cuerpo
en una cierta distancia, teniendo la region central un primer perfil de asfericidad,

una primera region exterior (128) que se extiende radialmente hacia fuera desde la region central, teniendo la
primera regioén exterior un segundo perfil de asfericidad que es diferente del primer perfil de asfericidad, y

una segunda region exterior (130) que se extiende radialmente hacia fuera desde la primera region exterior,
teniendo la segunda region exterior un tercer perfil de asfericidad que es diferente del segundo perfil de asfericidad,

en donde cada uno del primer perfil de asfericidad, del segundo perfil de asfericidad, y del tercer perfil de
asfericidad estan definidos por la siguiente ecuacion:

~

e C’ah
1+yI- {1+ kcir?

Sag +aar* + agr®

donde ¢, k, a2 y az son constantes y r es un radio desde el punto central; y caracterizada por que:
c tiene el mismo valor para cada uno del primer, segundo y tercer perfiles de asfericidad.

2. La lente segun la reivindicacion 1, en donde cada una de la regién central (126), de la primera region exterior (128) y
de la segunda regién exterior (130) tienen la misma constante conica.

3. La lente segun la reivindicacion 2, en donde la primera region exterior (128) comprende un anillo anular que rodea la
region central de tal forma que la primera region exterior tiene un limite interior circular definido por la primera distancia y
un limite exterior circular definido por una segunda distancia desde el punto central.

4. La lente segun la reivindicacién 3, en donde la segunda region exterior (130) comprende un anillo anular que rodea la
primera regioén exterior de tal forma que la segunda regién exterior tiene un limite interior circular definido por la segunda
distancia y un limite exterior circular definido por una tercera distancia desde el punto central.

5. La lente segun la reivindicacion 4, en donde la primera distancia es de entre aproximadamente 0,25 mm vy
aproximadamente 2,0 mm.

6. La lente segun la reivindicaciéon 5, en donde la segunda distancia es de entre aproximadamente 0,5 mm y
aproximadamente 2,5 mm.

7. La lente segun la reivindicaciéon 6, en donde la tercera distancia es de entre aproximadamente 2,5 mm vy
aproximadamente 3,0 mm.

8. La lente segun la reivindicacion 7, en donde el limite exterior circular de la segunda region exterior es un limite exterior
de la parte de cuerpo.

9. La lente segun la reivindicacion 2, que comprende ademas una tercera region exterior que se extiende radiamente
hacia fuera desde la segunda region exterior, teniendo la tercera region exterior un cuarto perfil de asfericidad que es
diferente del tercer perfil de asfericidad.

10. La lente segun la reivindicacion 1, en la que k tiene el mismo valor para cada uno del primer, segundo, y tercer
perfiles de asfericidad, en donde a; tiene un valor diferente para cada uno del primer, segundo, y tercer perfiles de
asfericidad, y en donde as tiene un valor diferente para cada uno del primer, segundo, y tercer perfiles de asfericidad.

11. La lente segun la reivindicacion 10, en donde 1/c = 18,990, en donde k = -3,159, en donde a; = 6,034E-05, para el
primer perfil de asfericidad, en donde a; = 1,930E-04 para el segundo perfil de asfericidad, en donde a, = -4,680E-04
para el tercer perfil de asfericidad, en donde a3 = 1,164E-05 para el primer perfil de asfericidad, en donde a3 = -1,527E-04
para el segundo perfil de asfericidad, y en donde a3 = 3,541E-06 para el tercer perfil de asfericidad.

12. Un método, que comprende:

conformar una regién central (126) de una superficie anterior (122) de una lente 6ptica (120) para tener un
primer perfil de asfericidad, extendiéndose la region central radialmente hacia fuera desde un punto central de la lente en
una primera distancia de tal modo que la region central tenga un limite exterior circular;

8
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conformar una primera region exterior (128) de la superficie anterior (122) para tener un segundo perfil de
asfericidad diferente del primer perfil de asfericidad, extendiéndose la primera regiéon exterior radialmente hacia fuera
desde la region central de tal forma que un limite interior de la primera regidn exterior es definido por la primera distancia
y un limite exterior de la primera regién exterior es definido por una segunda distancia mayor que la primera distancia de
tal modo que la primera region exterior es concéntrica con la regién central;

conformar una segunda region exterior (130) de la superficie anterior (122) para tener un tercer perfil de
asfericidad diferente del segundo perfil de asfericidad extendiéndose la segunda region exterior radialmente hacia fuera
desde la primera region exterior de tal modo que un limite interior de la segunda region exterior es definido por la
segunda distancia y un limite exterior de la segunda region exterior es definido por una tercera distancia mayor que la
segunda distancia de tal modo que la segunda regién exterior es concéntrica con la primera region exterior y la region
central,

en donde cada uno del primer perfil de asfericidad, del segundo perfil de asfericidad, y del tercer perfil de
asfericidad estan definidos por la siguiente ecuacion:

e 4 €
Seg = ; — + @+ agr
1+yl-—U+kicrs

donde ¢, k, a2 y az son constantes y r es un radio desde el punto central; y
en donde c tiene el mismo valor para cada uno del primer, segundo y tercer perfiles de asfericidad.

13. El método segun la reivindicacion 12, en el que cada una de la regidon central (126), de la primera regién exterior
(128), y de la segunda region exterior (130) estd conformada de tal manera que la region central, la primera regién
exterior, y la segunda regioén exterior tienen la misma potencia base y la misma constante cénica.

14. El método segun la reivindicacion 13, que comprende ademas conformar una superficie posterior (124) de la lente
optica (120) para tener un perfil esférico o tener un perfil torico.
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