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DESCRIPCION
Lente intraocular multifocal
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere al campo técnico de las lentes intraoculares, y en particular a una lente intraocular
multifocal fabricada mediante la modificacion de la estructura de la superficie dptica de una zona 6ptica.

Antecedentes

La lente natural en el ojo de un bebé recién nacido es una lente muy blanda, incolora y transparente. A medida que
la persona envejece, los cambios de las condiciones externas, tales como la exposicion a la luz ultravioleta, la lente
natural deviene mas rigida y adquiere mas color. Con mas de cincuenta o sesenta afios, en mas del 30 por ciento
de las personas la lente del cristalino deviene amarilla o0 marrén, o incluso turbia. Cuando ocurre lo anterior, no
solo se pierde la funcion adaptativa, sino que asimismo se produce vision borrosa y se pierde sensibilidad a la luz.
Cuando ocurre lo anterior, dicha lente natural (es decir, la lente con catarata) debera ser sustituida por vision ocular
artificial del paciente de catarata.

Una lente intraocular tipica comprende una lente 6ptica y un brazo de sujecion; particularmente la lente 6ptica
concentra luz sobre el nervio 6ptico, permitiendo que la lente Optica vea el objeto. El brazo se utiliza para
proporcionar soporte a la zona 6ptica, de manera que la zona 6ptica de la lente se encuentre en el centro del ojo,
que podra enfocarse eficazmente.

La zona dptica y el brazo de sujecion de la lente intraocular pueden estar realizados en el mismo material o pueden
estar realizados en materiales diferentes. La lente intraocular realizada en un mismo material se denomina
comunmente lente de una pieza, mientras que la lente intraocular realizada en diferentes materiales se denomina
comunmente lente de tres piezas, y se informa de ejemplos de las mismas en las patentes US n° 4.997.442 y
n® 5.217.491; en estas patentes, las zonas opticas estan realizadas en materiales 6pticos relativamente blandos y
la zona de brazo en ambas esta realizada en materiales relativamente duros.

La lente intraocular monofocal convencional puede proporcionar correccion de la visiébn con una distancia
convencional, pero no puede proporcionar una correccion de la vision de enfoque ajustable eficaz; por otra parte,
la longitud de onda de disefio es siempre la longitud de onda de deteccion y no puede corregirse la aberracion
cromatica dentro del rango de luz visible. Es decir, no puede desempefiar un papel de correccion de la vision de
lejos y de cerca. El unico modo de hacer que funcione la lente intraocular monofocal tanto de lejos como de cerca
es llevar un par de gafas. Otra opcidn es sustituir la lente con catarata por una lente intraocular multifocal, para
que se encuentre disponible la visidon a distancia lejana, cercana e intermedia. Sin embargo, sé6lo una parte de la
luz en cada distancia se enfoca en el nervio dptico; ademas, la lente intraocular multifocal adolecera de algunos
otros efectos secundarios. En consecuencia, se ha iniciado el disefio de una nueva lente intraocular de enfoque
ajustable en las patentes US n° 4.409.691, n° 5.674.282, n°® 5.496.366, n° 6.197.059, n° 6.387.126, n° 6.178.878 y
n°® 6.406.494.

Todas las lentes intraoculares adaptativas disefiadas estan realizadas en un material de silicona blanda con un bajo
indice de refraccion. Debido al mas bajo indice de refraccion del material de silicona, la lente intraocular realizada a partir
del mismo es relativamente gruesa; la lente intraocular presenta una distancia limitada para el movimiento dentro de la
bolsa capsular del ojo, por lo que el cambio en la intensidad dptica de enfoque ajustable es limitado. Ademas, la lente
intraocular realizada en material de silicona presentara una mayor probabilidad de formar fibras y cataratas secundarias
que las lentes intraoculares realizadas en material de éster poliacrilico hidréfobo. Por lo tanto, después de implantar en
el ojo la lente de enfoque ajustable realizada en silicona, Unicamente algunas personas pueden disponer de la funcién
de enfoque ajustable, y el porcentaje de personas de entre el nimero total de personas trasplantadas asimismo se
reduce, junto con un incremento del tiempo de implantacion.

Sumario

A partir de los problemas existentes en la técnica anterior, el solicitante proporciona una lente intraocular multifocal.
El cuerpo éptico de la presente invencion es una zona éptica multifocal con una estructura con doble cementacion.
La zona o6ptica incluye una pluralidad de superficies binarias (dos a cuatro) y una superficie asférica, que puede
corregir eficazmente la aberracion cromatica del espectro secundario, mejorar la calidad de la imagen, expandir el
rango de potencias 6pticas adicionales y conseguir un abanico completo de vision.

Las soluciones técnicas de la presente invencion son las siguientes:
una lente intraocular multifocal, que incluye un cuerpo 6ptico (1), un primer bucle de soporte (2) y un segundo

bucle de soporte (3), en la que el cuerpo 6ptico (1) estda compuesto por una capa de sustrato (1-1) y una capa
de revestimiento (1-2);
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la capa de sustrato (1-1), el primer bucle de soporte (2) y el segundo bucle de soporte (3) presentan una
estructura de una pieza y estan formados integralmente del mismo material,

la capa de revestimiento (1-2) esta cementada sobre la capa de sustrato (1-1) mediante moldeo por inyeccion-
compresion;

la capa de sustrato (1-1) y la capa de revestimiento (1-2) estan realizadas en materiales diferentes.

Las superficies del primer bucle de soporte (2) y del segundo bucle de soporte (3) se proporcionan ambas con
ranura de dentado oblicuo o deslustrado de saliente; la rugosidad del deslustrado o la altura del dentado oblicuo
es superior a 40 um.

El cuerpo 6ptico (1) presenta cuatro superficies dpticas en la direccion del eje dptico, es decir, superficies opticas
(a), (b), (c) y (d), respectivamente, en las que la superficie optica (a) se encuentra proxima a la cérnea; la superficie
optica (d) se encuentra proxima a la retina y las superficies pticas (b) y (c) son coincidentes, aunque estan situadas
sobre materiales diferentes en la parte anterior y posterior; la superficie 6ptica (b) se encuentra unida al lado
posterior de la capa de base (1-1); la superficie dptica (c) se encuentra unida al lado anterior de la capa de
revestimiento (1-2), por lo menos dos de las cuatro superficies dpticas se seleccionan para procesarse formando
una superficie difractiva que presenta una estructura en relieve, y las superficies Opticas restantes se procesan en
superficies asféricas.

La superficie difractiva con una estructura en relieve se disefid mediante los métodos siguientes:

o(r)=2n0p| j-r’ 1 (2phF,)]

@ =212, [n(2)=n'(2)]/ [n(2)-'(3)]

Las férmulas indicadas anteriormente describen una funcién de distribucién de fases basada en el radio, en la que
Ao es la longitud de onda de disefio, A es la longitud de onda de la luz incidente actual, Fy es la distancia focal, n
es el indice de refraccion del material, n' es el indice de refraccion del medio circundante, j representa la zona
anular difractiva j-ésima;

ademas, la altura de escaldn del pico de difraccion dentado es proporcionada por la férmula:

s ()= P2 1| 1(2) =" (%) ]

la funcion de fase y la altura de escal6n se calculan aproximadamente a partir de cada distancia focal de los puntos
multifocales predisefiados; se construye un modelo inicial en Zemax y a su vez se optimiza para obtener el mejor
efecto esperado.

La estructura de la superficie asférica se disefia mediante los métodos siguientes:

considerando el vértice de la superficie dptica como origen O y el eje éptico como el eje Z, se establecié un sistema
de coordenadas rectangular de espacio arbitrario; el eje de abscisas x y el eje de ordenadas Y del sistema de
coordenadas son tangenciales a la superficie Optica, y la forma superficial de la superficie asférica satisface una
ecuacion asférica en el plano XZ:

Z — Cy2 + C . 2i
) 1+ 1-(1+0)c*y g,;A”y

en la que Z(x) es una expresion curva de la superficie asférica en el plano XZ del sistema de coordenadas
bidimensional, ‘c’ es el reciproco del radio de curvatura esférico basico de la superficie asférica e ‘y’ es una distancia
vertical desde cualquier punto de la curva hasta el eje de abscisas Z, Ay es el coeficiente de orden elevado asférico,
‘m’ y ‘n’ son ambos numeros enteros no inferiores a 1, y n>m; Q es el coeficiente asférico.

La zona optica eficaz del cuerpo 6ptico (1) es de 5.5 a 6.5 mm de diametro y una lamina de lentes biconvexa/de
tipo menisco con un grosor central de 0.65~1.25 mm; el grosor de la capa de base (1-1) es de 0.43~0.83 mm; el
grosor de la capa de revestimiento (1-2) es de 0.22~0.42 mm; el grosor del primer bucle de soporte (2) y del
segundo bucle de soporte (3) son ambas de 0.15~0.35 mm;
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La aberracion esférica del cuerpo 6ptico (1) se encuentra comprendida en el intervalo de -0.01 pm~-0.02 ym; la
potencia éptica adicional del cuerpo éptico (1) se encuentra comprendida en el intervalo de +2D~+4.75D.

La capa de base (1-1) esta realizada en poliacrilico hidréfobo con un indice de refraccion de 1.48~1.56 y un
coeficiente de dispersion de 35~55; la capa de revestimiento (1-2) esta realizada en un material de silicona con un
indice de refraccion de 1.36~1.47, éster poliacrilico hidréfilo con un indice de refraccién mas bajo o éster poliacrilico
hidréfobo con un indice de refraccion mas bajo.

Se proporcionan las superficies del primer bucle de soporte (2) y del segundo bucle de soporte (3) con varios
ranuras de dentado oblicuo/salientes y la anchura de la ranura de dentado oblicuo/saliente es de 0.2~1.0 mm; el
angulo incluido a entre el borde diagonal de la estria dentada diagonal y el plano al que pertenece el bucle de
soporte se encuentra comprendido en el intervalo de -20°~20°.

La lente intraocular multifocal en la presente invencion se prepara mediante las etapas de disefio siguientes:

A disefio optico: la funcion de fase y la altura de escaldn se calculan aproximadamente a partir de los puntos
multifocales predisefiados; se construye un modelo inicial en Zemax y a su vez se optimiza para obtener el
mejor efecto esperado; se confirma el sistema 6ptico y se evalia mediante el analisis de un diagrama de
deriva del enfoque de luz, un diagrama de puntos, una curva de caracteristicas opticas OPD, una curva
MTF y similares.

B Procesamiento de torneado de la capa de base: se compilan programas de torneado segun los parametros
de disefio de la capa de base (1-1) en la zona 6ptica; las superficies dpticas (a) y (b) de la lente se tornean
con tecnologia de torneado con punta de diamante Unica; los programas de fresadora se compilan para
fresar el perfil de las zonas 6pticas y el bucle deslustrado/dentado.

C Preparacion de un molde de prensado: se fabrica un molde prototipo mediante la utilizaciéon de torneado
con punta de diamante Unica; se utiliza principalmente el grabado con laser para modificar una superficie
difractiva que presenta una estructura en relieve (en caso necesario).

D Moldeo por inyeccidon-compresion: la capa de base acabada se introduce en la ranura de la pieza; se vierte
una cantidad apropiada de solucién mezclada de capa de revestimiento en el centro de la pieza optica y se
fija un estampador sobre el molde base (fijado por una estructura mecanica) y se saca tras someter a una
temperatura de 50°C~150°C durante 20 minutos a 24 horas, y se forma una capa de revestimiento
transparente y elastica.

E Pulido

La lente intraocular multifocal en primer lugar puede tornearse a partir de una pelicula base que contiene una
superficie optica (a) y una superficie optica (c), y la capa de revestimiento se une fuertemente a la superficie dptica
(b) de la capa de base (1-1) mediante un procedimiento de moldeo por inyeccion; la superficie dptica (c) se obtiene
mediante moldeo por compresién y después se produce un disco de lente intraocular y el cuerpo 6ptico (1) de la
lente se graba mecanicamente y se producen los dos bucles mediante corte mecanico.

La capa de base (1-1) en el cuerpo 6ptico (1) de la presente invencion se produce a partir de un material de éster
poliacrilico hidréfobo 6pticamente transparente, que es un copolimero de éster poliacrilico 6pticamente
transparente obtenido mediante copolimerizacion de derivados acrilato, metacrilato y estireno (o pequefias
cantidades de mondmeros hidréfilos) a una temperatura elevada.

La capa de revestimiento (1-2) en el cuerpo 6ptico (1) de la presente invencion se produce a partir de un material
opticamente transparente con un indice de refraccion inferior y el material 6pticamente transparente puede ser
silicona de grado médico épticamente transparente (tal como Med 6820), un material de éster poliacrilico hidréfilo
6pticamente transparente biocompatible o un material de éster poliacrilico hidréfobo épticamente transparente
biocompatible. Los enlaces quimicos de la capa de base (1-1) y la capa de revestimiento (1-2) se forman bajo
condiciones de temperatura mas elevada.

Los efectos beneficiosos de la presente invencion radican en que:

la zona 6ptica del cuerpo 6ptico segun la presente invencion hace corresponder selectivamente dos materiales:
combina una superficie asférica y una superficie binaria y consigue la eliminacion de la aberracion de color en el
rango de luz visible y presenta una mayor distancia focal y una mejor calidad de imagen.

La zona 6ptica del cuerpo 6ptico en la presente invencién es una zona 6ptica con dos puntos focales, tres puntos

focales o puntos multifocales regionales; una lente de doble cementacion esta realizada en dos materiales; dos
superficies de contacto de la lente presentan una curvatura comun; las caracteristicas de dispersion de los dos
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materiales son diferentes; después de la cementacion, puede corregirse la aberracion cromatica de primer orden.
En combinacion con los esquemas técnicos de disefio, puede observarse a partir del diagrama de deriva de
enfoque de luz policromatica que un diagrama de deriva parabdlica sustituye la linea recta original, ya que la
correccion de la aberracion cromatica puede obtener una mejor calidad de imagen; simultaneamente, el cuerpo
optico presenta por lo menos dos superficies difractivas (2 a 4 superficies difractivas), basandose en la tecnologia
multifocal actual, el rango de potencia dptica adicional (+2D~+4.75D) se amplia; se consigue un rango completo
de vision; se elimina adicionalmente la aberraciéon cromatica del espectro secundario basandose en la correccion
de la aberracion cromatica de primer orden; las funciones de la superficie asférica son: el control de la aberracién
esférica, el ajuste de la profundidad de campo y la mejora de la calidad visual; el cuerpo 6ptico se forma mediante
moldeo por inyeccidn-compresion preciso, con una elevada eficiencia (la compresion de un molde soélo requiere
5~10 segundos) y una elevada precision. Dicho procedimiento se aplica al procesamiento de una lenta intraocular
de superficie difractiva por primera vez, y se adopta un molde de material compuesto por matriz de metal o poliimida
(PI); el molde puede procesarse con tecnologia de escritura o grabado directo con laser y presenta una mayor
precision que la torneado con punta de diamante Unica.

El procedimiento de cementado y el procedimiento de condensacion después del procedimiento de moldeo por
compresion presentan requisitos estrictos de temperatura y humedad ambientales, por lo que se garantiza la
correspondencia de tensiones entre los dos materiales y la lente puede resultar adecuada para un medio complejo
de ojo-liquido; finalmente, el disefio de la superficie deslustrada/dentada del bucle de soporte incrementa la
resistencia al movimiento del bucle, evitando que la lente gire en la bolsa capsular y mejorando la estabilidad
después de la cirugia.
Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es un diagrama estructural esquematico segun la forma de realizacion 1 de la presente invencion.
La figura 2 es un diagrama estructural esquematico segun la forma de realizacion 2 de la presente invencion.

La figura 3 es un diagrama estructural esquematico segun la forma de realizacion 3 de la presente invencion.

La figura 4 es una vista lateral de una pieza 6ptica segun la forma de realizacion 1 de la presente invencion, en
la que las superficies opticas ‘b’ y ‘c’ son superficies difractivas.

La figura 5 es una vista lateral de una pieza optica segun la forma de realizacion 2 de la presente invencion, en
la que las superficies opticas ‘a’y ‘d’ son superficies difractivas.

La figura 6 es una vista lateral de una pieza optica segun la forma de realizacion 3 de la presente invencion, en
la que las superficies Opticas ‘a’, ‘b’, ‘c’ y ‘d’ son superficies difractivas.

La figura 7 es un diagrama de distribucion de un MTF de enfoque lejano del cuerpo 6ptico junto con la frecuencia
espacial segun la forma de realizacion 1 de la presente invencion.

La figura 8 es un diagrama de distribucion de un MTF de enfoque intermedio del cuerpo 6ptico junto con la
frecuencia espacial segun la forma de realizacion 1 de la presente invencion, y

la figura 9 es un diagrama de distribucion de un MTF de enfoque cercano del cuerpo 6ptico junto con la
frecuencia espacial segun la forma de realizacion 1 de la presente invencion.

En las figuras: 1. Cuerpo 6ptico, 1-1. Capa de base, 1-2. Capa de revestimiento, 2. Primer bucle de soporte, 3.
Segundo bucle de soporte, a, b, c y d: cuatro superficies dpticas del cuerpo 6ptico.

Descripcion detallada de la invencién

La presente invencion se describe en detalle junto con los dibujos y las formas de realizacion adjuntos.

Forma de realizacion 1.

Tal como se muestra en la figura 1, una lente intraocular multifocal, incluyendo un cuerpo éptico 1, un primer bucle
de soporte 2 y un segundo bucle de soporte 3, en la que el cuerpo 6ptico 1 estd compuesto por una capa de

sustrato 1-1 y una capa de revestimiento 1-2;

la capa de sustrato 1-1, el primer bucle de soporte 2 y el segundo bucle de soporte 3 presentan una estructura de
una pieza y estan formados de una sola pieza con el mismo material.

La capa de revestimiento (1-2) esta cementada sobre la capa de sustrato (1-1) mediante moldeo por inyeccién-
compresion;
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la capa de sustrato 1-1 y la capa de revestimiento 1-2 estan realizados en materiales diferentes.

Las superficies del primer bucle de soporte 2 y del segundo bucle de soporte 3 se proporcionan ambas con ranura
de dentado oblicuo; la altura de las estrias dentadas diagonales es superior a 40 pm.

El cuerpo optico 1 presenta cuatro superficies dpticas en la direccion del eje optico, es decir, superficies opticas a,
b, cy d, respectivamente, en las que la superficie dptica a se encuentra proxima a la cérnea; la superficie optica d
se encuentra proxima a la retina y las superficies 6pticas b y ¢ son coincidentes, aunque estan situadas sobre
materiales diferentes en la parte anterior y posterior; la superficie dptica b se encuentra unida al lado posterior de
la capa de base 1-1; la superficie éptica ¢ se encuentra unida al lado anterior de la capa de revestimiento 1-2.

La zona optica eficaz del cuerpo 6ptico 1 es de 5.5 mm de diametro y la lamina de lente biconvexa presenta un
grosor central de 0.65 mm; el grosor de la capa de base 1-1 es de 0.43 mm; el grosor de la capa de revestimiento
1-2 es de 0.22 mm; los grosores del primer bucle de soporte 2 y el segundo bucle de soporte 3 son ambos de
0.15 mm.

La capa de base 1-1 esta realizada en éster poliacrilico hidréfobo con un indice de refraccion de 1.544 y un
coeficiente de dispersion de 35~55; la capa de revestimiento 1-2 esta realizada en un material de silicona con un
indice de refraccion de 1.41 o éster poliacrilico hidroéfilo con un indice de refraccion mas bajo.

Se proporcionan las superficies del primer bucle de soporte 2 y del segundo bucle de soporte 3 con varias ranuras
de dentado oblicuo y la anchura de la ranura de dentado oblicuo es de 0.2 mm; el angulo incluido a entre el borde
diagonal de la estria dentada diagonal y el plano al que pertenece el bucle de soporte se encuentra comprendido
en el intervalo de -20°~20°.

El método de preparacion de la lente intraocular multifocal es el siguiente:

(1) el esquema de disefio: las superficies opticas ‘b’ y ‘c’ del cuerpo 6ptico son superficies difractivas; las
superficies Opticas ‘a’ y ‘d’ son superficies asféricas; la potencia optica adicional es 3.5D; la vista lateral de
la pieza Optica se muestra en la figura 4.

(2) El disefio optico: la funcién de fase y la altura de escaldén se calculan aproximadamente a partir de cada
distancia focal de los puntos multifocales predisefiados, es decir 17.59 mm (21.5D), 19.38 mm (19.5D),
20.99 mm (18-D), se construye un modelo inicial en Zemax y a su vez se optimiza para obtener el mejor
efecto esperado; se confirma y evalla el sistema 6ptico mediante el anadlisis de una curva MTF.

Los resultados de evaluacion se resumen en la figura 7, figura 8 y figura 9, tal como puede apreciarse a
partir de las figuras, las MTF de los tres enfoques son todos superiores a 0.43 (a una longitud de onda
dominante (a una frecuencia espacial de 1001 p/mm en un modelo ocular). La calidad de imagen cumple
los requisitos de las normas nacionales y se proporciona una determinada potencia focal adicional.

(3) Procesamiento de torneado de la capa de base: se compilan programas de torneado segun los parametros
de disefio de la capa de base 1-1 en la zona 6ptica; las superficies opticas ‘@’ y ‘b’ de la lente se tornean
con tecnologia de torneado con punta de diamante Unica; los programas de fresadora se compilan para
fresar el perfil de las zonas 6pticas y el bucle deslustrado.

(4) Preparacion de un molde de prensado: se fabrica un molde prototipo mediante la utilizacion de torneado
con punta de diamante Unica; se utiliza principalmente el grabado con laser para modificar una superficie
difractiva que presenta una estructura en relieve (en caso necesario).

(5) Preparacion de materiales de silicona: Se introducen 10 ml de cada material de silicona PARTE Ay PARTE
B en un vaso de vidrio, bajo agitacion durante por lo menos 2 minutos hasta que los materiales de silicona
se han homogenizado por completo, se dejan bajo vacio o a una temperatura baja hasta eliminar por
completo las burbujas.

(6) Moldeo por inyeccion-compresion: la capa de base acabada 1-1 se introduce en la ranura de la pieza, se
vierten aproximadamente 0.5 ml de la solucién mixta de material de silicona en el centro de la pieza
optica y se fija un estampador sobre el molde base (fijado con una estructura mecanica) y se saca tras
someter a una temperatura de 50°C durante 24 horas y se solidifica una capa de revestimiento
transparente y elastica.

(7) Finalmente, se lleva a cabo un procesamiento de pulido a fin de obtener una lente intraocular con superficies
Opticas cualificadas.
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Forma de realizacion 2.

Tal como se muestra en la figura 2, una lente intraocular multifocal, incluyendo un cuerpo éptico 1, un primer bucle
de soporte 2 y un segundo bucle de soporte 3, en la que el cuerpo 6ptico 1 estd compuesto por una capa de
sustrato 1-1 y una capa de revestimiento 1-2.

La capa de sustrato 1-1, el primer bucle de soporte 2 y el segundo bucle de soporte 3 presentan una estructura de
una pieza y estan formados integramente con el mismo material.

La capa de revestimiento 1-2 se cementa sobre la capa de sustrato 1-1 mediante moldeo por inyeccién-compresion.
La capa de sustrato 1-1 y la capa de revestimiento 1-2 estan realizadas en materiales diferentes.

Las superficies del primer bucle de soporte 2 y del segundo bucle de soporte 3 se proporcionan ambas con
deslustrado de saliente; la altura del deslustrado es superior a 40 um.

El cuerpo o6ptico 1 presenta cuatro superficies dpticas en la direccion del eje optico, es decir, superficies opticas ‘a’, ‘b’,
‘c’y ‘d’, respectivamente, en las que la superficie dptica ‘a’ se encuentra proxima a la cornea; la superficie optica ‘d’ se
encuentra proxima a la retina y las superficies opticas ‘b’ y ‘c’ son coincidentes, aunque estan situadas sobre materiales
diferentes en la parte anterior y posterior; la superficie dptica ‘b’ se encuentra unida al lado posterior de la capa de base
1-1; la superficie optica ‘c’ se encuentra unida al lado anterior de la capa de revestimiento 1-2.

La zona optica eficaz del cuerpo éptico 1 es de 6.0mm de diametro y una lamina de lentes de tipo menisco con un
grosor central de 0.95 mm; el grosor de la capa de base 1-1 es de 0.65 mm); el grosor de la capa de revestimiento
1-2 es de 0.3 mm; los grosores del primer bucle de soporte 2 y del segundo bucle de soporte 3 son ambos de
0.25 mm;

la aberracion esférica del cuerpo éptico 1 es de -0.01 um; la potencia 6ptica adicional del cuerpo éptico 1 es del
orden de +4.0D.

La capa de base 1-1 esta realizada en éster poliacrilico hidréfobo con un indice de refraccion de 1.547 y un
coeficiente de dispersion de 55; la capa de revestimiento 1-2 esta realizada en un éster poliacrilico hidréfilo con un
indice de refraccion de 1.362.

Las superficies del primer bucle de soporte 2 y del segundo bucle de soporte 3 se proporcionan ambas con varios
salientes deslustrados y la altura del saliente deslustrado es de 0.2 mm.

El método de preparacion de la lente intraocular multifocal es el siguiente:

(1) el esquema de disefio: las superficies Opticas ‘@’ y ‘d’ del cuerpo 6ptico son superficies difractivas; las
superficies opticas ‘b’ y ‘c’ son superficies asféricas; la potencia optica adicional es de 4.0D; la vista lateral
de la pieza dptica es tal como se muestra en la figura 5.

(2) El disefio optico: la funciéon de fase y la altura de escaldén se calculan aproximadamente a partir de cada
distancia focal de los puntos multifocales predisefiados; es decir, 17.59 mm (21.5D), 19.38 mm (19.5D),
21.41 mm (17.5D), se construye un modelo inicial en Zemax y a su vez se optimiza para obtener el mejor
efecto esperado; se confirma el sistema 6ptico y se evallia mediante el analisis de un diagrama de deriva
del enfoque de luz, un diagrama de puntos, una curva de caracteristicas opticas OPD, una curva MTF y
similares.

(3) Procesamiento de torneado de la capa de base: se compilan programas de torneado segun los parametros
de disefio de la capa de base 1-1 en la zona 6ptica; las superficies Opticas ‘@’ y ‘b’ de la lente se tornean
con tecnologia de torneado con punta de diamante Unica; los programas de fresadora se compilan para
fresar el perfil de las zonas 6pticas y el bucle deslustrado.

(4) Preparacion de un molde de prensado: se fabrica un molde prototipo mediante la utilizacion de torneado
con punta de diamante Unica; se utiliza el grabado con laser principalmente para modificar una superficie
difractiva con una estructura en relieve (en caso necesario).

(5) Preparacion de materiales hidrdfilos: Se introducen 10 ml de cada uno de los materiales hidréfilos PARTE
Ay PARTE B en un vaso de vidrio, bajo agitacion durante por lo menos 2 minutos hasta que los materiales
de silicona se han homogenizado por completo, se dejan bajo vacio o a una temperatura baja hasta eliminar
por completo las burbujas.

(6) Moldeo por inyeccidn-compresion: la capa de base acabada 1-1 se introduce en la ranura de la pieza, se
vierten 0.5 ml de la solucidon mixta de éster poliacrilico hidréfilo en el centro de la pieza optica y se fija un
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estampador sobre el molde base (fijado con una estructura mecanica) y se saca tras someter a una
temperatura de 100°C durante 12 horas y se solidifica una capa de revestimiento transparente.

(7) Finalmente, se lleva a cabo un procesamiento de pulido a fin de obtener una lente intraocular cualificada.
Forma de realizacion 3.

Tal como se muestra en la figura 3, una lente intraocular multifocal, incluyendo un cuerpo éptico 1, un primer bucle
de soporte 2 y un segundo bucle de soporte 3, en la que el cuerpo 6ptico 1 estd compuesto por una capa de
sustrato 1-1 y una capa de revestimiento 1-2;

la capa de sustrato 1-1, el primer bucle de soporte 2 y el segundo bucle de soporte 3 presentan una estructura de
una pieza y estan formados integramente del mismo material.

La capa de revestimiento 1-2 esta cementada sobre la capa de sustrato 1-1 mediante moldeo por inyeccion-
compresion;

la capa de sustrato 1-1 y la capa de revestimiento 1-2 estan realizados en materiales diferentes.

Las superficies del primer bucle de soporte 2 y del segundo bucle de soporte 3 se proporcionan ambas con ranuras
de dentado oblicuo; la altura de las estrias dentadas diagonales es superior a 40 pm.

El cuerpo o6ptico 1 presenta cuatro superficies dpticas en la direccion del eje optico, es decir, superficies opticas ‘a’, ‘b’,
‘c’y ‘d’, respectivamente, en las que la superficie Optica ‘a’ se encuentra proxima a la cornea; la superficie éptica ‘d’ se
encuentra proxima a la retina y las superficies opticas ‘b’ y ‘c’ son coincidentes, aunque estan situadas sobre materiales
diferentes en la parte anterior y posterior; la superficie dptica ‘b’ se encuentra unida al lado posterior de la capa de base
1-1; la superficie dptica ‘c’ se encuentra unida al lado anterior de la capa de revestimiento 1-2.

La zona optica eficaz del cuerpo optico 1 es de 6.5 mm de diametro y una lamina de lentes biconvexas con un
grosor central de 1.25 mm; el grosor de la capa de base 1-1 es de 0.83 mm); el grosor de la capa de revestimiento
1-2 es de 0.42 mm; los grosores del primer bucle de soporte 2 y del segundo bucle de soporte 3 son ambos de
0.35 mm;

la aberracion asférica del cuerpo 6ptico 1 es de -0.02 um; la potencia éptica adicional del cuerpo 6ptico es del
orden de +4.5D.

La capa de base 1-1 esta realizada en éster poliacrilico hidréfobo con un indice de refraccion de 1.542 y un
coeficiente de dispersion de 55; la capa de revestimiento 1-2 esta realizada en un éster poliacrilico hidréfilo con un
indice de refraccion de 1.462.

Se proporcionan las superficies del primer bucle de soporte 2 y del segundo bucle de soporte 3 con varias ranuras
de dentado oblicuo y la anchura de la ranura de dentado oblicuo es de 0.8mm; el angulo incluido a entre el borde
diagonal de la estria dentada diagonal y el plano al que pertenece el bucle de soporte es de 15°.

El método de preparacion de la lente intraocular multifocal es el siguiente:

(1) el esquema de disefio: las superficies Opticas ‘a’, ‘b’, ‘c’ y ‘d’ del cuerpo 6ptico son superficies difractivas; y
la potencia 6ptica adicional es de 4.5D; la vista lateral de la pieza éptica es tal como se muestra en la
figura 5.

(2) el disefio optico: la funcidon de fase y la altura de escalén se calculan aproximadamente a partir de cada
distancia focal de los puntos multifocales predisefiados, es decir, 16.97 mm (22.0D), 19.38 mm (19.5D) y
21.41 mm (17.5D); se construye un modelo inicial en Zemax y a su vez se optimiza a fin de obtener el mejor
efecto esperado; se confirma el sistema 6ptico y se evallia mediante analisis de un diagrama de deriva del
enfoque de la luz, un diagrama de puntos, una curva de caracteristicas 6pticas OPD, una curva MTF a
través de foco y similares.

(3) Procesamiento de torneado de la capa de base: se compilan programas de torneado segun los parametros
de disefio de la capa de base 1-1 en la zona 6ptica; las superficies Opticas ‘@’ y ‘b’ de la lente se tornean
con tecnologia de torneado con punta de diamante Unica; los programas de fresadora se compilan para
fresar el perfil de las zonas 6pticas y el bucle dentado.

(4) Preparacion de un molde de prensado: se fabrica un molde prototipo mediante la utilizacion de torneado
con punta de diamante Unica; se utiliza el grabado con laser principalmente para modificar una superficie
difractiva con una estructura en relieve (en caso necesario), y se detecta la precision de la superficie con
un perfilador de alta precision.
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(5) Preparacion de materiales hidroéfobos: se introducen 10 ml de cada uno de los materiales hidrofobos PARTE
Ay PARTE B en un vaso de vidrio, bajo agitacion durante por lo menos 2 minutos hasta que los materiales
hidréfobos se han homogenizado por completo, se dejan a una temperatura baja hasta eliminar por
5 completo las burbujas.

(6) Moldeo por inyeccidn-compresion: la capa de base acabada 1-1 se introduce en la ranura de la pieza, se
vierten 0.5 ml de la solucién mixta de éster poliacrilico hidréfobo en el centro de la pieza dptica y se fija un
estampador sobre el molde base (fijado con una estructura mecanica) y se saca tras someter a una

10 temperatura de 50°C durante 24 horas y se solidifica una capa de revestimiento transparente.

(7) Finalmente, se lleva a cabo un procesamiento de pulido a fin de obtener una lente intraocular cualificada.
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REIVINDICACIONES

1. Lente intraocular multifocal, que comprende un cuerpo éptico (1), un primer bucle de soporte (2) y un segundo
bucle de soporte (3), en la que el cuerpo optico (1) estd compuesto por una capa de sustrato (1-1) y una capa de
revestimiento (1-2);

la capa de sustrato (1-1), el primer bucle de soporte (2) y el segundo bucle de soporte (3) presentan una
estructura de una pieza y estan formados integramente con el mismo material;

la capa de revestimiento (1-2) esta cementada sobre la capa de sustrato (1-1) mediante moldeo por inyeccion-
compresion;

la capa de sustrato (1-1) y la capa de revestimiento (1-2) estan realizadas en materiales diferentes.

2. Lente intraocular multifocal segun la reivindicacion 1, en la que las superficies del primer bucle de soporte (2)
y el segundo bucle de soporte (3) estan provistas ambas de una ranura de dentado oblicuo o un deslustrado de
saliente; la rugosidad del deslustrado o la altura del dentado oblicuo es superior a 40 pm.

3. Lente intraocular multifocal segun la reivindicacion 1, en la que el cuerpo 6ptico (1) presenta cuatro superficies
opticas en la direccion de eje 6ptico, es decir, unas superficies opticas (a), (b), (c), (d), respectivamente, en la que
la superficie dptica (a) se encuentra proxima a la cornea, la superficie optica (d) se encuentra proxima a la retina 'y
las superficies opticas (b) y (c) son coincidentes, pero estan situadas sobre unos materiales diferentes en la parte
anterior y posterior, la superficie optica (b) esta fijada al lado posterior de la capa de base (1-1), la superficie éptica
(c) esta fijada al lado anterior de la capa de revestimiento (1-2), por lo menos dos de las cuatro superficies opticas
se seleccionan para procesarse en una superficie difractiva que presenta una estructura en relieve, y las superficies
Opticas restantes se procesan en superficies asféricas.

4. Lente intraocular multifocal segun la reivindicacion 3, en la que la superficie difractiva que presenta una
estructura en relieve se disefia mediante los métodos siguientes:

¢( ) Znap[ -r° /(2p/1F)J

@ =212, [n(2)=n'(2)]/ [n(2)-'(3)]

las formulas anteriores describen una funcién de distribucion de fase basada en el radio, en la que A es la longitud
de onda de disefio, A es la longitud de onda de la luz incidente actual, Fo es la distancia focal, n es el indice de
refraccion del material, n’ es el indice de refraccion del medio circundante, j representa la zona anular difractiva j-
ésima;

por otra parte, la altura de escalén del pico de difraccidon dentado es proporcionada por la formula:

s ()= P2 1| 1(2) =" (%) ]

la funcion de fase y la altura de escal6n se calculan aproximadamente a partir de cada distancia focal de los puntos
multifocales predisefiados, se construye un modelo inicial en Zemax y a su vez se optimiza para obtener el mejor
efecto esperado.

5. Lente intraocular multifocal segun la reivindicacion 3, en la que la estructura de la superficie asférica se disefia
mediante los métodos siguientes:

considerando el vértice de la superficie 6ptica como el origen O y el eje 6ptico como el eje Z; se establece un
sistema de coordenadas rectangular de espacio arbitrario, el eje de abscisas Xy el eje de ordenadas Y del sistema
de coordenadas son tangenciales a la superficie optica, y la forma de superficie de la superficie asférica satisface
una ecuacioén asférica en el plano XZ de:

A o
(x)= 1+ 1-(1+0)c?y ;,;Azy

en la que Z(x) es una expresion curva de la superficie asférica en el plano XZ de sistema de coordenadas
bidimensional, ¢ es el reciproco del radio de curvatura esférico basico de la superficie asférica, e y es una distancia
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vertical desde cualquier punto de la curva hasta el eje de abscisas Z, A, es el coeficiente de orden elevado asférico,
m y n son ambos nimeros enteros no inferiores a 1, y n>m, Q es un coeficiente asférico.

6. Lente intraocular multifocal segun la reivindicacion 1, en la que la zona 6ptica eficaz del cuerpo 6ptico (1) es
de 5.5 a 6.5 mm de diametro y una lamina de lente biconvexa/de tipo menisco con un grosor central de
0.65~1.25 mm; el grosor de la capa de base (1-1) es de 0.43~0.83 mm); el grosor de la capa de revestimiento (1-
2) es de 0.22~0.42mm; los grosores del primer bucle de soporte (2) y del segundo bucle de soporte (3) son ambos
de 0.15~0.35 mm.

7. Lente intraocular multifocal segun la reivindicacion 1, en la que la aberracion esférica del cuerpo 6ptico (1) se
encuentra en el intervalo de -0.01 um~-0.02 um; la potencia 6ptica adicional del cuerpo 6ptico (1) se encuentra en
el intervalo de +2D~+4.75D.

8. Lente intraocular multifocal segun la reivindicacion 1, en la que la capa de base (1-1) esta realizada en éster
poliacrilico hidréfobo que presenta un indice de refraccion de 1.48~1.56 y un coeficiente de dispersion de 35~55;
la capa de revestimiento (1-2) esta realizada en un material de silicona que presenta un indice de refraccion de
1.36~1.47, éster poliacrilico hidrofilo que presenta un indice de refraccion inferior o éster poliacrilico hidréfobo que
presenta un indice de refraccion inferior.

9. Lente intraocular multifocal segun la reivindicacion 1, en la que las superficies del primer bucle de soporte (2)
y del segundo bucle de soporte (3) estan provistas de varias/os ranuras de dentado oblicuo/salientes y la anchura
de la ranura de dentado oblicuo/saliente es de 0.2~1.0 mm, el angulo incluido a entre el borde oblicuo del dentado
oblicuo y el plano al que pertenece el bucle de soporte es de entre -20°~20°.
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