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DESCRIPCION
Lente multifocal

La presente invencion se refiere a una lente multifocal, con un punto focal refractivo y una estructura difractiva,
teniendo la estructura, en la direccion radial de la lente, aplicado sobre el radio al cuadrado, un perfil periédico, y
teniendo el perfil por cada periodo cuatro secciones contiguas, que no pueden diferenciarse en sus puntos de union.

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, para la generacion de dos puntos focales
difractivos, se utilizan lentes con estructuras difractivas, cuyo perfil tiene por cada periodo cuatro secciones que son
crecientes mono6tonamente o decrecientes mondtonamente de manera alterna, es decir por cada periodo dos
maximos con angulos agudos. Una lente multifocal de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1 se conoce
por el documento US-A-2009/0268155. El solicitante ha observado que la incorporacion de tales estructuras en la
lente conduce no solo a un gran namero de picos de perfil dificiles de producir, sino también a una distribucién o
rendimiento luminoso por debajo de lo 6ptimo de las intensidades de luz en los puntos focales creados.

La invencion se plantea el objetivo de crear una lente mejorada que supere las desventajas del estado de la técnica.

Segun la invencién, el objetivo se consigue con una lente del tipo mencionado al principio, en la que una primera
seccion del perfil es decreciente mondtonamente y las tres secciones adicionales son crecientes monétonamente, o
una primera seccidon es creciente monétonamente y las tres secciones adicionales son decrecientes
monétonamente, y teniendo aquella seccion adicional que no limita con dicha primera seccién una pendiente mayor
gue las otras dos secciones adicionales.

Con la estructura de acuerdo con la invencién se crea una lente cuyos puntos focales utilizables para vista de cerca,
intermedia y de lejos presentan una mayor proporcion de intensidad de lo que se conoce en el estado de la técnica.
Para una consideracién mas precisa del problema se definen a continuacion 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 la estructura difractiva corresponde a una distancia para la vista intermedia y el punto focal de segundo orden
positivo de la estructura difractiva a una distancia para la vista de cerca. Los respectivos puntos focales negativos de
la estructura difractiva se proyectan en este caso solo detras de la retina del usuario de la lente, por lo que no son
Utiles para el usuario y contribuyen a un empeoramiento de la calidad de imagen.

En la lente de acuerdo con la invencion 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 comparacién con el estado de la técnica, una imagen de color mas intenso y con mayor riqgueza 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 difractiva
corresponde a una distancia para la vista intermedia y el punto focal de segundo orden negativo de la estructura
difractiva a una distancia para la vista de lejos. En esta forma de realizacién no pueden utilizarse bien los érdenes
positivos de las estructuras difractivas, porque se sitlan delante del punto focal de vista de cerca, y los 6rdenes de
tercer orden negativo no pueden utilizarse en absoluto, porque se enfocan solo detras de la retina. De acuerdo con
la invencion, las proporciones de intensidad de los 6rdenes positivos se proyectan aqui sobre el primer 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.

En cada forma de realizacién, la lente de acuerdo con la invencion tiene, ademas, la ventaja significativa de que la
estructura difractiva de la lente solo presenta un maximo por cada periodo y, pese a ello, genera dos puntos focales
difractivos. La creacion de la estructura difractiva en la lente puede realizarse, por tanto, de manera mucho mas
sencilla y con menos descartes, ya que el angulo del maximo es superior y ademas solo aparece una vez por cada
periodo, es decir solo con la mitad de frecuencia que en las estructuras difractivas segun el estado de la técnica, que
generan dos puntos focales difractivos. En particular en la periferia de la lente, en la que las longitudes de periodo se
vuelven muy pequefias, puede conseguirse mediante la fabricacion mas precisa posibilitada de este modo una
mayor precision de la lente, lo que conduce a su vez a una distribucion de luz mas precisa y mas controlada.
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El punto focal refractivo de la lente puede utilizarse, como se ha explicado, o bien para la vista de cerca o bien para
la vista de lejos. Si el punto focal refractivo se utiliza para la vista de lejos, se prefiere aquella forma de realizacion en
la que la primera seccién es decreciente mondtonamente y las tres secciones adicionales son crecientes
monotonamente. Alternativamente, el punto focal refractivo puede utilizarse para la vista de cerca, prefiriéndose
entonces que la primera seccién sea creciente monotonamente y las tres secciones adicionales sean decrecientes
monotonamente.

Preferiblemente, las secciones, aplicadas sobre el radio al cuadrado, son lineales, es decir dan lugar a flancos que
suben o bajan de forma cuadratica en la lente. Esto posibilita un calculo sencillo del desarrollo de la intensidad de la
lente. Alternativamente, las secciones también pueden presentar desarrollos individuales, para adaptarse a la
distribucién de la intensidad de la lente.

En una forma de realizacion preferida, dicha primera seccion es esencialmente perpendicular. Independientemente
de ello, también aquella seccién adicional que no limita con la primera seccién puede ser esencialmente
perpendicular. Ambas medidas posibilitan un patrén de perfil sumamente sencillo, ya que por tanto solo queda por
determinar la pendiente de dos secciones. Esto facilita también la fabricacion de la lente, porque una seccién
perpendicular, aplicada sobre el radio al cuadrado, también da lugar a un flanco perpendicular en la lente.

Para simplificar el calculo del perfil y, por consiguiente, también la fabricacion de la lente, aquellas dos secciones
adicionales que limitan en cada caso con la primera seccién pueden tener, aplicadas sobre el radio al cuadrado,
esencialmente la misma pendiente.

En una forma de realizacion practica, aquellas dos secciones adicionales que limitan en cada caso con la primera
seccion tienen, aplicadas sobre el radio al cuadrado, una pendiente de desde 1 pm/mm2 hasta 10 um/mmz. Mas
preferiblemente, el periodo del perfil, aplicado sobre el radio al cuadrado, asciende a desde 0,5 mm? hasta 1 mm? y
la profundidad de perfil asciende a desde 2 um hasta 10 um. Esto proporciona una lente, cuyos puntos focales para
vista de cerca e intermedia se sitlan a las distancias deseadas por los usuarios.

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

la figura 4, el perfil de la estructura difractiva de la lente de las figuras 1-3, aplicado sobre el radio al cuadrado
de lalente; y

la figura 5, una comparacion de la distribucion de intensidad de la lente de acuerdo con la invencién con la de
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 una zona anular Z,, que se describird mas detalladamente méas adelante. La lente 1 descrita se
utiliza especialmente como lente intraocular o lente de contacto, aunque también puede usarse en aparatos 6pticos.

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, véanse
las figuras 3y 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 nimero de puntos focales F;, i = ..., -2, -1, 1, 2, ... adicionales que se sitlan
sobre el eje 6ptico 4, los cuales estan distribuidos de forma 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 Fi1, F2 se denominan puntos focales de primer o segundo orden positivo de la
estructura difractiva 5 y se sitan sobre el eje 6ptico 4 entre la lente 1 y el punto focal refractivo F.. Los puntos
focales difractivos F.1, F.» se denominan puntos focales de primer o segundo orden negativo de la estructura
difractiva 5 y se sitdan en el lado del punto focal refractivo F; opuesto a la lente 1.

Aunque la distribucién (de la posicion) de los puntos focales F; es simétrica alrededor del punto focal refractivo F,, la
distribucion de intensidad que le corresponde a los respectivos puntos focales Fi 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 configurando la estructura difractiva 5 conforme a la figura 4.

De acuerdo con la figura 4 (abscisas: radio al cuadrado r [mm]; ordenadas: profundidad de perfil T [um]), la
estructura difractiva 5 presenta en la direccién radial r de la lente 1, aplicado sobre el radio al cuadrado r?, un perfil
periédico que por cada periodo p tiene cuatro secciones 6, 7, 8, 9 contiguas, que no pueden diferenciarse en sus
puntos de unién 10, 11, 12, 13. La expresion “aplicado sobre el radio al cuadrado” significa, para la periodicidad, que
los intervalos de periodo p es decreciente en la lente 1.
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El periodo p puede situarse, por ejemplo, en una lente intraocular o de contacto, en el intervalo de desde 0,5 mm?
hasta 1 mm? y la profundidad de perfil T en el intervalo de desde 2 um hasta 10 um.

En la forma de realizacién de la figura 4 cualquier “primera” seccion del perfil 5, en este caso la seccién 9, es
decreciente mondtonamente y las tres secciones 6, 7, 8 adicionales del perfil son crecientes monétonamente. La
expresion “primera” no se refiere en el presente documento a un orden de las secciones 6 - 9, sino que sirve
Unicamente para diferenciarla las tres secciones “adicionales”. La sucesion de las secciones 6 - 9 dentro de un
periodo p puede elegirse o definirse por tanto libremente, con lo cual pueden elegirse, por ejemplo, cualquiera de las
secciones 6, 7, 8, 9 como seccién “inicial” 0, respectivamente, la “primera” secciéon 9 no se sitla necesariamente al
comienzo del periodo p.

En la forma de realizacion mostrada en la figura 4, el punto focal refractivo F; esta disefiado para la vista de lejos y,
mediante las tres secciones 6, 7, 8 adicionales mon6tonamente crecientes y la primera seccion 9 mondtonamente
decreciente, se obtienen dos puntos focales difractivos F1, F, de orden positivo para la vista de cerca e intermedia
(véase la figura 5). Alternativamente, el punto focal refractivo F, también puede disefiarse, por ejemplo, para la vista
de cerca, para lo cual se utilizan entonces tres secciones 6, 7, 8 adicionales mondtonamente decrecientes y una
primera seccion 9 monétonamente creciente, que dan lugar a dos puntos focales difractivos F.;, F» de orden
negativo para la vista intermedia y de lejos (no mostrados).

Aquella seccion adicional que no limita con la primera seccién 9, es decir, en la figura 4, la seccién 7 adicional
central, tiene una pendiente mayor que las otras dos secciones 6, 8 adicionales. El término “pendiente” se define en
el presente documento como la pendiente superada en total de una seccién 6, 7, 8, 9, es decir como la pendiente
entre el punto inicial de una seccién 6, 7, 8 0 9y el punto final de la misma seccién 6, 7, 8 0 9.

Las secciones 6 - 9 pueden ser, aplicadas sobre el radio al cuadrado r?, lineales, con lo cual, una seccién 6, 7, 8
mondétonamente creciente sobre la lente 1 da lugar a un flanco que sube de forma cuadratica con r.

De acuerdo con la figura 4, ademas, la primera seccién 9 y aquella seccién adicional que no limita con la primera
seccion 9, es decir en este caso la seccidon 7 adicional central, son esencialmente perpendiculares, es decir que
tienen una pendiente de +/- «. Alternativamente, esta dos secciones 7, 9 pueden presentar, en cada caso, también
independientemente una de otra, una pendiente finita (no mostrado).

Agquellas dos secciones 6, 8 adicionales que limitan en cada caso con la primera seccion 9 tienen, aplicadas sobre el
radio al cuadrado r?, esencialmente la misma pendiente. La pendiente puede situarse, por ejemplo, en una lente
intraocular o de contacto, en el intervalo de desde 1 pm/mm2 hasta 10 um/mmz. Las dos secciones 6, 8 también
pueden presentar pendientes diferentes entre si (no mostrado).

La estructura difractiva 5 puede aplicarse o bien sobre toda la superficie de una cara 2, 3 de la lente 1 o bien
solamente en un area central Z; o un area anular Z, de la lente 1, tal como se representa en la figura 1. Alternativa o
adicionalmente, puede efectuarse una apodizacién de la estructura 5. Esto significa que la profundidad de perfil T de
la estructura 5 disminuye a medida que aumenta el radio de la lente r.

Para la fabricacion de la lente 1 puede incorporarse la estructura difractiva 5, por ejemplo directamente en una pieza
en bruto de lente, por ejemplo mediante torneado en un torno. La pieza en bruto de lente también podria ser, sin
embargo, Unicamente un material de partida susceptible de ser procesado para una impresora 3D, y la incorporacién
de la estructura en la pieza en bruto de lente tiene lugar entonces mediante impresion 3D del material de partida
dando lugar a la lente multifocal 1.

Alternativamente, la estructura difractiva 5 podria incorporarse inicialmente también como negativo en una pieza en
bruto de molde, por ejemplo de nuevo por medio de un torno o una impresora 3D. A continuacién se pone en
contacto un material de lente con la pieza en bruto de molde, para fabricar asi la lente multifocal 1. El material de
lente puede estar prefabricado, por ejemplo, ya en una pieza en bruto de lente, en la que se estampa o se graba la
estructura 5 por medio de la pieza en bruto de molde como “troquel”. Alternativamente, el material de lente 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 se endurece, por ejemplo por medio de aporte de luz o calor.

La figura 5 muestra una comparacion del desarrollo de la intensidad 14 (representado con linea continua) de la lente
1 aqui presentada, con el desarrollo de la intensidad 15 (representado con linea discontinua) de una lente segun el
estado de la técnica (abscisas: distancia D respecto a la lente [mm]; ordenadas: intensidad relativa | [1]).

La lente 1 utilizada para esta comparacion con la estructura difractiva 5 aqui presentada tenia un periodo p, aplicado
sobre el radio al cuadrado r2, de 0,65 mmz, ascendiendo la profundidad de perfil T a 4,4 um. Aquellas dos secciones
adicionales 6, 8 que limitan en cada caso con la primera seccién 9 tenian - aplicadas sobre el radio al cuadrado r2 —
una pendiente de 4,3 pm/mmz.

La lente comparativa segun el estado de la técnica tenia, en cambio, un perfil peridédico, que tenia dentro de cada
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periodo cuatro secciones que eran monétonamente creciente, decreciente, creciente y decreciente de manera
sucesiva.

Como puede verse a partir del diagrama de la figura 5, se obtuvo un desarrollo similar de las distribuciones de la
intensidad en el area del punto focal refractivo F.. A partir de la figura 5 puede observarse claramente, sin embargo,
que la lente 1 segun el estado de la técnica presentaba en el area del segundo punto focal negativo F., de la
estructura difractiva 5 valores de intensidad superiores. A diferencia de ello, en la lente 1 aqui presentada las
intensidades no utilizables de 6rdenes negativos eran desplazadas hacia 6rdenes positivos utilizables, tal como
puede observarse claramente con ayuda de las intensidades claramente aumentadas del desarrollo 10 en los puntos
focales F1 y F» asi como la intensidad claramente reducida del desarrollo 14 en el punto focal F-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 multifocal con un punto focal refractivo (F;) y una estructura difractiva, teniendo la estructura (5), en la
direccion radial (r) de la lente (1), aplicado sobre el radio al cuadrado (rz), un perfil periédico (6, 7, 8, 9), ¥

teniendo el perfil (6, 7, 8, 9) por cada periodo cuatro secciones (6, 7, 8, 9) contiguas, que no pueden diferenciarse en
sus puntos de unién (10, 11, 12, 13),

caracterizada por que una primera seccién (9) es monétonamente decreciente y las tres secciones (6, 7, 8)
adicionales son monoétonamente crecientes, 0 una primera seccién (9) es mondétonamente creciente y las tres
secciones (6, 7, 8) adicionales son mondtonamente decrecientes, y

teniendo aquella seccién (7) adicional que no limita con dicha primera seccion (9) una pendiente mayor que las otras
dos secciones (6, 8) adicionales.

2. Lente multifocal segun la reivindicacion 1, caracterizada por que las secciones (6, 7, 8, 9), aplicadas sobre el
radio al cuadrado (rz), son lineales.

3. Lente multifocal segin las reivindicaciones 1 o 2, caracterizada por que la primera seccién (9) es esencialmente
perpendicular.

4. Lente multifocal segin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada por que aquella seccion (7) adicional que
no limita con la primera seccion (9) es esencialmente perpendicular.

5. Lente multifocal segin una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada por que aquellas dos secciones (6, 8)
adicionales cada una de las cuales limita con la primera seccién (9) tienen esencialmente la misma pendiente.

6. Lente multifocal segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada por que aquellas dos secciones (6, 8)
adicionales cada una de las cuales limita con la primera seccion (9) tienen, aplicadas sobre el radio al cuadrado (r2),
una pendiente de desde 1 pm/mm? hasta 10 pm/mm?.

7. Lente multifocal segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada por que el periodo (p) del perfil (6, 7, 8,
9), aplicado sobre el radio al cuadrado, asciende a desde 0,5 mm? hasta 1 mm? y la profundidad de perfil (T)
asciende a desde 2 um hasta 10 um.

8. Lente multifocal segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada por que es una lente intraocular o una
lente de contacto.
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Fig. 1

Fig. 2
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