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DESCRIPCION
Lente trifocal difractiva
Campo técnico
La presente invencion se refiere en general al campo de las lentes intraoculares y de contacto multifocales correctoras.
Antecedentes

Las lentes de contacto bifocales y trifocales se usan cominmente para tratar la presbicia, un estado en el que el ojo
muestra una disminucién progresiva de la capacidad para enfocar objetos cercanos. Los seres humanos padecen
presbicia debido al envejecimiento, y el efecto generalmente se hace perceptible a partir de los 40-45 arios, cuando
descubren que necesitan gafas de lectura. Las personas con presbicia que usan lentes correctoras pueden darse
cuenta entonces de que necesitan dos prescripciones independientes, preferiblemente dentro de la misma lente
bifocal, una para leer (de cerca) y otra para conducir (de lejos). Una lente trifocal mejora adicionalmente la vision a
distancias intermedias, por ejemplo, cuando se trabaja en un ordenador. Una lente intraocular (LIO) es una lente
sustitutiva artificial que se puede usar como alternativa a una lente de contacto o a unas gafas. A menudo, durante la
cirugia de cataratas se implanta una LIO en lugar del cristalino natural. Una lente intracorneal (LIC) es una lente
artificial que se implanta en la cornea.

Las 6pticas correctoras convencionales consisten normalmente en lentes refractivas, lo que significa que se doblan y
enfocan los rayos de luz reflejados desde un objeto para formar una imagen enfocada del objeto en la retina. La
refraccion de los rayos de luz se rige por la ley de Snell, que describe el grado de refracciéon que se produce cuando
los rayos de luz cruzan el limite de dos materiales con indices de refraccion distintos.

Las lentes difractivas tienen una estructura repetitiva que se puede formar en la superficie de un elemento 6ptico
mediante un método de fabricacion tal como, por ejemplo, corte de la superficie utilizando un torno que puede estar
equipado con un cabezal de corte hecho de un mineral duro, como diamante o zafiro; modelado de escritura directa
utilizando un haz de alta energia, como un rayo laser o haz de electrones o un método similar de eliminacion de
material de la superficie; grabado de la superficie mediante un proceso de disefo fotolitografico; o moldeo de la
superficie. La estructura difractiva consiste por regla general en una serie de zonas anulares concéntricas, debiendo
ser cada zona progresivamente mas estrecha desde el centro hasta el borde de la lente. Puede haber, por ejemplo,
20-30 zonas entre el centro y el borde de la lente. El perfil de la superficie dentro de cada zona consiste generalmente
en una funcién que varia suavemente, como un arco, una parabola o una linea. En la periferia exterior de cada zona
hay un escalén discreto en el perfil de superficie vertical, midiendo la altura del escalén por regla general
aproximadamente 0,5-3 micras. La estructura superficial resultante actia como una red de difraccién circularmente
simétrica que dispersa la luz en multiples érdenes de difraccion, teniendo cada orden de difraccion un ndmero
consecutivo, cero, uno, dos, y asi sucesivamente.

La "eficiencia de difraccion" se refiere al porcentaje de potencia de luz incidente transmitida en cada uno de los diversos
6rdenes de difraccién que comprende el patrén de difraccidn en el plano focal. Si las zonas tienen areas de superficie
iguales y son radialmente simétricas, enfocan la luz de diferentes 6rdenes de difraccién en el eje éptico de la lente,
teniendo cada orden de difraccién sus propios focos distintos. Por lo tanto, la lente difractiva actia como una lente
multifocal que tiene muchos focos discretos. Por ejemplo, una lente bifocal difractiva proporciona simultaneamente
imagenes retinianas nitidas de objetos a dos distancias diferentes, asi como dos imagenes desenfocadas
correspondientes. El sistema visual humano tiene la capacidad de seleccionar entre las diferentes imagenes retinianas,
lo que permite una vision multifocal simultanea utilizando una sola lente difractiva.

Las lentes difractivas se pueden usar como lentes de contacto y LIO para corregir la presbicia. En dicha aplicacién, la
lente comprende una superficie refractiva y una superficie difractiva. En la practica, la energia luminosa que pasa a
través de una lente difractiva generalmente se concentra en uno, dos o tres érdenes de difraccion, mientras que aporta
una cantidad insignificante de energia luminosa a otros érdenes de difraccion. Con respecto a las lentes correctoras
difractivas, por ejemplo, una alta eficiencia de difraccién para el orden cero implica una mayor mejora de la visibilidad
a largas distancias. La cantidad de energia oOptica dirigida a cada orden de difraccion se rige por las alturas de los
escalones zonales. Un disefador de lentes puede elegir, para las caracteristicas de superficie difractiva de una lente
bifocal, alturas de escalon para introducir, por ejemplo, un cambio de fase de media longitud de onda entre zonas
adyacentes, que dirige aproximadamente un 40% de la luz incidente al orden de difraccién cero, correspondiente a la
vision de lejos, y un 40% al primer orden de difraccion positivo, correspondiente a la vision de cerca. El 20% restante
de la luz incidente en una lente bifocal convencional se dirige a otros 6rdenes de difraccion que no son Utiles para la
vision. Los disenos existentes para lentes intraoculares y de contacto multifocales usan éptica refractiva, una
combinacion de disefio refractivo/difractivo, o lentes difractivas que dirigen la luz a un solo orden de difraccion. Por
ejemplo, la patente de EE. UU. n® 5,344,447 de Swanson, describe un disefio de LIO trifocal que mejora la vision de
lejos utilizando una lente combinada que tiene una superficie refractiva y una superficie difractiva. En este caso, cada
zona difractiva corresponde a un escalén binario. Esta lente distribuye la luz aproximadamente por igual entre el primer
orden de difraccion positivo, el orden de difraccion cero y el primer orden de difraccion negativo. Sin embargo, un
inconveniente de esta configuracion consiste en que el exceso de luz se dirige a otros 6rdenes de difraccién superiores,
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lo que reduce la calidad visual. Ademas, esta configuracion hace que la potencia de la lente portadora subyacente sea
mas dificil de predecir porque la visidn de lejos se rige por una combinacion de la potencia refractiva de la lente con la
potencia difractiva del orden de difraccion menos uno. Ninguna de las alternativas existentes logra dirigir suficiente luz
a un orden de difraccion correspondiente a una distancia focal intermedia y, por lo tanto, las lentes de contacto y LIO
trifocales no funcionan igual de bien en todo el rango focal. Por ejemplo, la patente de EE. UU. n°® 7,441,894 de Zhang
et al. describe una lente intraocular trifocal que tiene zonas difractivas con areas variables capaces de dirigir
aproximadamente un 25-28% de la luz incidente a los focos de cerca y de lejos, pero solo aproximadamente un 10%
de la luz incidente se dirige al foco intermedio.

Con referencia a D1, el documento US 5122903 describe un dispositivo 6ptico y un dispositivo de captacion éptica
que utiliza el mismo. Se describe un elemento éptico que tiene un sustrato y un patrén de red compuesta formado
sobre éste. El patron consiste en dos tipos diferentes de patrones de red superpuestos sobre el sustrato. Cuando uno
de los dos tipos de patrones de red esta formado en un patrén de lente de Fresnel, se implementa una funcién de
enfoque o colimacioén de la luz (es decir, una funcion de lente). Cuando el otro patrén esta formado en un patrén de
red lineal con separacion uniforme, el elemento 6ptico desarrolla la funcién de lente y una funcién para difractar luces
a través del la red lineal. Cuando uno de los dos tipos de patrones de red esta formado en un patrén de lente de
Fresnel y el otro patron esta implementado en un patron de red lineal con separacion uniforme, se obtienen una funcion
de lente para enfocar luces en un punto y una funcién de lente cilindrica para enfocar luces en un contorno lineal. Por
consiguiente, cuando luces paralelas inciden sobre el elemento 6ptico, se produce astigmatismo.

El documento US 4 210 391 A describe una construccién de lente de Fresnel multifocal adecuada para utilizarla en
sistemas Opticos con requisitos multifocales. Esta disefiada como una placa de zona multifocal para posibilitar una
construccion de anillo anular cuya anchura no esta limitada por aberraciones de difraccién. Esto se lleva a cabo
modificando los anillos anulares de separacién de fases de una placa de zona, con facetas épticas curvadas o
inclinadas con indices de refraccion variables, que entonces pueden actuar como anillos de Fresnel correspondientes
a las diferentes potencias focales deseadas.

Compendio

Se describe una lente multifocal difractiva tal como se expone en las reivindicaciones adjuntas, que comprende un
elemento 6ptico que tiene al menos una superficie difractiva, cuyo perfil de superficie comprende una pluralidad de
zonas anulares concéntricas. El espesor éptico del perfil de la superficie radial cambia monétonamente dentro de cada
zona. En la periferia exterior de cada zona se produce un escalon distinto en el espesor éptico, cuyo tamafo se designa
como "altura de escalén". Las alturas de escaldén de zonas adyacentes difieren periddicamente de una zona a otra
para adaptar las eficiencias de orden de difraccion del elemento 6ptico. Existe un interés particular en aumentar al
menos la eficiencia del primer orden de difraccion del elemento éptico para abordar la vision de distancia intermedia
para lentes trifocales.

En un ejemplo de una lente trifocal, las alturas de escal6n alternan entre dos valores, siendo las alturas de escaldn
pares menores que las alturas de escalén impares. En realizaciones alternativas, las alturas de escaldn pares pueden
ser mayores que las alturas de escalén impares, o las alturas de escaldn sucesivas pueden alternar entre tres o mas
valores. En otra realizacion mas, el patrdén de alturas de escalén cambia gradualmente desde el centro hasta el borde
de la lente. Segln una realizacién de este tipo, el centro de la lente es trifocal, pero se vuelve progresivamente bifocal
hacia el borde de la lente. Al modelar y trazar una representacion topografica de las eficiencias de difraccion resultantes
de dicho perfil de superficie, se pueden seleccionar pardmetros de dimensién tales como valores de altura de escaldn
para lograr dirigir una proporciéon deseada de potencia de luz a 6rdenes de difraccion designados, mejorando asi la
eficacia de lejos, intermedia y de cerca de la lente multifocal.

Se ha de entender que este compendio se proporciona como un medio para determinar en general lo que sigue en los
dibujos y la descripcion detallada, y no pretende limitar el alcance de la invencién. Los objetos, caracteristicas y
ventajas de la invencion se entenderan facilmente al considerar la siguiente descripcion detallada junto con los dibujos
adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 muestra una lente intraocular bifocal difractiva de la técnica anterior disponible comercialmente.

La figura 2 es una vista ampliada de la superficie de una zona central de la lente intraocular bifocal difractiva de la
técnica anterior mostrada en la figura 1, en la que el centro de la lente se encuentra en la esquina inferior derecha de
la imagen.

La figura 3 es un diagrama del cambio de fase éptica introducido por una lente difractiva bifocal convencional de la
técnica anterior en funcién del radio a través de cinco zonas de la lente, que muestra alturas de escaldén generalmente
iguales.

La figura 4 es una vista en seccién transversal del perfil de superficie radial para una estructura difractiva de acuerdo
con una realizacion preferida de una lente difractiva trifocal novedosa, que muestra dos alturas de escalon alternas.
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La figura 5 es un diagrama del cambio de fase 6ptica introducido por la estructura difractiva mostrada en la figura 4,
en funcion del radio, que muestra alturas de escaldn alternas correspondientes para cinco zonas representativas.

La figura 6 es una serie de diagramas topograficos bidimensionales generados por ordenador que muestran eficiencias
de difraccion que resultan de diferentes elecciones de valores para las alturas de escalon alternas en el perfil de fase
optica de la figura 5.

La figura 7 es un diagrama del cambio de fase éptica introducido por una estructura difractiva trifocal/bifocal graduada
en funcion del radio, que muestra alturas de escaldn alternas correspondientes.

Descripcion detallada de realizaciones de la invencion

La presente invencion se entendera facilmente mediante la siguiente descripcion detallada junto con los dibujos
adjuntos. Para facilitar esta descripcién, los numeros de referencia iguales designan elementos estructurales similares.
En la siguiente descripcion se exponen muchos detalles para proporcionar una comprension de las realizaciones
divulgadas de la invencién. Sin embargo, al revisar esta divulgacion, para un experto en la materia resultara evidente
que pueden no ser necesarios todos los detalles divulgados para poner en practica la invencion reivindicada y que se
podrian construir realizaciones alternativas sin apartarse de los principios de la invencién.

Con referencia a la figura 1, en ella se muestra una lente 100 intraocular bifocal difractiva existente. La lente 100 se
conoce comercialmente como un implante de lente ReSTOR® y esta disponible en Alcon Laboratories, Inc. de Fort
Worth, Texas. El implante de lente comprende un par de prolongaciones 101 conectadas a un elemento 6ptico central
que tiene al menos una superficie dptica 102 en la que se forma un patrén de perfil de difraccion dentro de zonas
radiales. La figura 2 muestra una vista ampliada de la superficie 6ptica 102, en la que un patrén de perfil de superficie
en general radialmente simétrico para una serie de zonas anulares 104 concéntricas presenta, en la periferia exterior
de cada zona, un escalén discreto 106, que tiene una altura 108 de escalén. Las anchuras de las zonas 104
generalmente disminuyen desde el centro hacia el borde de la lente 100, de modo que la anchura 110 de una zona
central puede ser significativamente mayor que la anchura 112 de una zona del borde. Las zonas de diferentes
anchuras preferiblemente representan areas de superficie iguales. En general, si la altura 108 de escal6n introduce
un retardo de fase de 2, resulta una lente de potencia Unica, es decir, la lente tendra un solo foco; si la altura 108 de
escal6n introduce un retardo de fase diferente a un multiplo de 21, se obtiene una lente bifocal.

La figura 3 muestra un perfil radial 120 del cambio de fase Optica que experimenta una onda de luz incidente cuando
pasa a través de la lente difractiva 100. El perfil radial 120 se puede lograr mediante estructuras difractivas que
generalmente tienen elementos en forma de dientes de sierra, o variando el indice de refraccién del material de la
lente. La dependencia radial del cambio de fase ¢(r) viene dada por

&(r) = 2map [j- r¥/(2phoFo)]
(1)

a = Mo [N(A) - N'(N))/[n(Ao) - N'(Ao)], para radios r dentro de la zona de orden j

@)

en donde A, es la longitud de onda de disefio, es decir, la longitud de onda en la que se produce un cambio de fase
de 21 en cada limite de zona; n es el indice de refraccion del material de la lente; Fo es la distancia focal cuando la
longitud de onda de iluminacion A = Ao; n' es el indice de refraccion del material que rodea la lente; y p es un nimero
entero que representa la modulacién de fase maxima como un mdltiplo de 21. La seccion transversal de la superficie
oOptica real, correspondiente a las regiones concéntricas 104 mostradas en la figura 2, esta relacionada con el perfil de
cambio de fase radial. La altura maxima correspondiente del relieve superficial de la superficie optica 102 esta dada
por

hmax(r) = p Ao/[N(Ao) - N'(Ao)] (3)
y por regla general es de aproximadamente 5 micras.

Con referencia a la figura 3, los elementos del perfil 120 de fase radial tienen una forma de dientes de sierra 122,
caracterizada por picos agudos que tienen un borde delantero 124 que se eleva desde un primer valor 125 normalizado
a cero, gradualmente hasta un valor maximo 126, y un borde trasero 128 que cae abruptamente desde el valor de pico
126 de vuelta a la altura inicial 125. La anchura 110 del anillo central corresponde al radio del primer pico, y la anchura
112 del anillo del borde corresponde a la distancia entre el cuarto y el quinto pico en este ejemplo, en el que los valores
de pico 126 estan asociados con alturas de escaldn sustancialmente iguales. El perfil de fase radial de la figura 3 esta
producido por un perfil de superficie, cuyos elementos tienen una forma similar a la de los dientes de sierra 122, y
tienen un perfil de espesor Optico asociado que también tiene una forma similar a la de los dientes de sierra 122. Las
lentes 100 intraoculares bifocales existentes en esta configuracion tienen generalmente eficiencias de difraccion de
un 40% tanto en el orden de difraccion cero como en el primer orden de difraccion (distancias lejanas y cercanas,
respectivamente), y eficiencias de difraccién sustancialmente mas pequefas para érdenes de difraccion mas altos.
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Como resultado de ello, la visién de lejos y de cerca se mejora, pero la visién intermedia es limitada.

La figura 4 muestra una vista en seccion transversal de un perfil 130 de superficie fisica de una estructura difractiva
fabricada en una superficie 6ptica 102 superior de una lente de acuerdo con una realizacién preferida. Una superficie
inferior de la lente, 134, es una superficie refractiva. La anchura radial de cada zona anular difractiva 104 disminuye
desde el centro de la lente hasta el borde de la lente para mantener areas iguales de las zonas difractivas. Las alturas
de escaldn entre cada zona alternan entre dos valores, comenzando con la altura 136 de escalén més grande para la
transicion entre la zona central y la primera zona anular. Una altura 138 de escalén menor caracteriza la transicion
entre la primera y la segunda zonas. Este patrén de alturas de escaldn alternantes se repite hasta el borde de la lente.

La figura 5 muestra un diagrama del perfil radial 140 del cambio de fase 6ptica ¢(r) que experimenta una onda de luz
incidente cuando pasa a través de una lente trifocal difractiva mejorada que tiene el perfil de superficie mostrado en la
figura 4. Los elementos del perfil radial 140 tienen una forma de dientes de sierra 141 similar a la forma de dientes de
sierra 122, en la que cada una de las zonas concéntricas se encuentra en el mismo radio, pero las alturas de escalén
no son todas sustancialmente iguales. En lugar de ello, un primer conjunto de picos 142, que tienen alturas 144 de
escaléon mas grandes, se alterna con un segundo conjunto de picos 146, que tienen alturas 148 de escaléon mas
pequeias. Estas caracteristicas del perfil de fase corresponden a las alturas 136 y 138 de escaldn del perfil de
superficie, respectivamente. Alternando las alturas de escalon, la potencia de la luz incidente se puede dirigir a los
6rdenes de difraccion correspondientes a la vision de lejos, intermedia y de cerca. De acuerdo con una realizacion
preferida ejemplificada a continuacion, las alturas de escalon impares son mayores que las alturas de escal6n pares,
aunque en realizaciones alternativas se puede estipular lo contrario mientras se aplique la misma metodologia para
optimizar el disefio.

La figura 6 muestra nueve diagramas topograficos A - | generados por ordenador de eficiencias de difraccién para la
potencia de la luz dirigida a los 6rdenes de difracciéon cero, +primero y +segundo. Estos 6rdenes de difraccién
representan la vision de lejos 152, la visién intermedia 154 y visién de cerca 156, respectivamente, para una lente
multifocal difractiva que tiene un perfil de fase generalizado en forma de dientes de sierra coherente tanto con la figura
3 como con la figura 5, en el que las alturas de escalén impares y las alturas de escalon pares pueden adoptar valores
diferentes.

Una expresion para calcular eficiencias de difraccion para el perfil de fase de la figura 5 se deriva generalizando un
esquema divulgado en un articulo de Faklis y Morris (Dean Faklis y G. Michael Morris, "Spectral Properties of Multiorder
Diffractive Lenses", Applied Optics, vol. 34, n® 14, 10 de mayo de 1995), secciones 1y 2. Faklis y Morris presentan
eficiencias de difraccion relevantes para el perfil de fase de la figura 3 derivando una expresién para la eficiencia de
difraccion del orden difractado nimero m, nm, expandiendo la funcion de transmisién de amplitud de la lente difractiva
como una serie de Fourier, y extrayendo el coeficiente de Fourier, cm. La eficiencia de difraccion, nm, viene dada por
|cm|2. Para un perfil de fase que tiene alturas de escaldn sustancialmente iguales, Faklis y Morris muestran que la
eficiencia de difraccion se puede expresar como

Nm = [sin[m(ap - m)}/m(ap - m)P. (4)

Al generalizar esta derivacion, se puede demostrar que la eficiencia de difraccién para el orden difractado nimero m
para el perfil de fase de la figura 5, que tiene dos parametros de dimension (por ejemplo, alturas de escaldn alternas)
A1y A2, viene dada por:

m (m,p,a,A1, A2) = sqrt{"4{sinc[T/2(m-2A1pa)]? (5)
(-1)™ cos[1 (A1 - A2)pa] sinc [1/2(m-2A1pa)] sinc [11/2(m-2A2pa)]
+ sinc[m1/2(m-2A2pa)]3}}.

n
+2

Se puede realizar una derivacion similar para un disefio de lente que tiene tres 0 mas alturas de escaldn diferentes,
produciendo una expresion diferente analoga a (5) para el ejemplo especifico descrito en la presente memoria.

Con referencia a la figura 6, en los diagramas A, D y G se muestra un grafico de nm para m = 0; en los diagramas B,
E y H se muestra un grafico de nm para m = +1; y en los diagramas C, F e | se muestra un grafico de nm para m = +2.
En cada uno de los nueve diagramas, los ejes horizontales 158 representan alturas de escalon de picos de perfil pares,
normalizados a 2, y los ejes verticales 160 representan alturas de escalén de picos de perfil impares, normalizados
a 2. Por lo tanto, cada uno de los nueve diagramas proporciona un "mapa" topografico en el que se pueden ubicar
puntos de interés marcados con una "X", que corresponden a ejemplos de diferentes disefos de lentes difractivas,
que se rigen por la eleccién de las alturas de escalén A1 y A2. Por lo tanto, los mapas indican, por su sombreado
relativo en el punto de interés, la cantidad de energia dirigida a cada region focal para producir diferentes proporciones
de vision de lejos, intermedia y de cerca. Por ejemplo, las alturas de escalén A1 y A2 se pueden elegir para mejorar
las eficiencias de difraccion para los tres focos por igual, o se pueden elegir para que la eficiencia de difraccion de
orden cero sea dos veces mayor que la del +primer y el +segundo érdenes, lo que produciria una mejor vision de lejos,
a expensas de la visién intermedia. Las regiones sombreadas mas claras en cada diagrama corresponden al 100%
de eficiencia de difraccion, y las regiones sombreadas mas oscuras en cada diagrama corresponden al 0% de
eficiencia de difraccion. (Se puede generar un conjunto de diagramas similar para un disefio de lente que tenga tres o
mas alturas de escaldn diferentes, A1, A2 y A3, de acuerdo con una expresion correspondiente derivada de forma
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similar a la expresion (5) arriba mostrada.)

Los diagramas topograficos A, By C en la figura 6 ilustran un caso limite en el que tanto las alturas 126 de escal6n de
fase par como las de fase impar, representadas por las variables A1y A2, estan a cero, es decir, este caso representa
la ausencia de un patron de superficie difractiva, que es esencialmente una lente refractiva. Al trazar el punto (0,0) en
cada uno de los diagramas topogréaficos A, B y C se obtiene una "X" en la esquina inferior izquierda del campo
topografico. En el diagrama A, la X coincide con un punto brillante, lo que indica que aproximadamente el 100% de la
luz esté dirigido al "orden de difraccion” cero (de lejos); en los diagramas B y C, la X coincide con una regién oscura,
lo que indica que practicamente no hay nada de luz dirigida al primer y el segundo 6rdenes de difraccion (intermedia
y de cerca), lo que es coherente con la ausencia de un patrén de difraccion multifocal en este ejemplo.

Los diagramas topograficos D, E y F en la figura 6 ilustran el caso limite correspondiente a una lente difractiva bifocal
convencional, que tiene el perfil mostrado en la figura 3, en el que tanto las alturas 126 de escalén pares como las
impares, representadas por las variables A1 y A2, son iguales a 0,5 * 2m. Al trazar las coordenadas (0,5, 0,5) se
obtiene una "X" cerca del centro de cada diagrama. En los diagramas D y F, la X coincide con una regién gris, lo que
indica que proporciones sustancialmente iguales de potencia de luz estan dirigidas a los 6rdenes de difraccion cero y
segundo, correspondientes a la vision de lejos y la vision de cerca. En el diagrama E, la X coincide con una region
oscura, lo que indica que sustancialmente el 0% de la potencia de la luz esta dirigido al primer orden de difraccién,
correspondiente a la vision intermedia.

Los diagramas topograficos G, H e | en la figura 6 ilustran una realizacién preferida de una lente difractiva de mdltiples
escalones mostrada en la figura 5. En este ejemplo, las alturas 136 de escalén impares tienen asignado un valor 0,7
* 2y las alturas 138 de escaldn pares tienen asignado un valor 0,3 * 21, para obtener resultados 6ptimos. La razén
para asignar estos valores se puede apreciar trazando el punto (0,3, 0,7) en cada uno de los diagramas topograficos
G, H e |, lo que da como resultado una "X" en el cuadrante superior izquierdo de cada diagrama. En cada uno de los
diagramas, la X coincide con una regién sombreada en gris claro, indicando el valor en escala de grises que la potencia
de la luz esta dirigida por igual a cada uno de los érdenes de difraccion cero, primero y segundo, de modo que la vision
de lejos, intermedia y de cerca estan todas ellas mejoradas sustancialmente por igual.

Un ejemplo de disefio mas complejo, del que se muestra un perfil de fase gradualmente decreciente en la figura 7,
proporciona una porcion trifocal en el centro de la lente, que progresa a una lente bifocal en el borde de la lente. De
acuerdo con esta realizacién, un par de alturas de escalon alternas disminuyen mon6tonamente desde los primeros
valores prescritos 166 y 168 en el centro de la lente hasta los segundos valores prescritos 170y 172 en el borde de la
lente. Por ejemplo, los valores A1y A2 de altura de escalon se pueden elegir para que sean 0,3\ y 0,7A en el centro
de lalente, y 0,1\ y 0,45\ en el borde de la lente, respectivamente. Una lente trifocal fabricada de acuerdo con dicho
disefio proporcionaria una visién de lejos, intermedia y de cerca mejoradas para una persona con pupilas pequenas,
y favoreceria la visién de lejos e intermedia para una persona con pupilas grandes, reduciendo gradualmente la vision
de cerca para pupilas grandes. Visualmente, esto permitiria a una persona en condiciones de gran luminosidad
conducir, ver un monitor de ordenador y leer, mientras que en condiciones de oscuridad, cuando no hay necesidad de
leer, le permitiria conducir y ver un tablero de instrumentos con mayor claridad.

Aunque en la presente memoria se han ilustrado y descrito determinadas realizaciones, los expertos en la materia
apreciaran que una amplia variedad de realizaciones o implementaciones alternativas o equivalentes calculadas para
lograr los mismos objetivos pueden sustituir a las realizaciones ilustradas y descritas sin apartarse del alcance de la
presente invencion. Los expertos en la materia apreciaran facilmente que las realizaciones de acuerdo con la presente
invencion se pueden implementar en una variedad de formas muy amplia. Esta aplicacion esta prevista para cubrir
cualquier adaptacion o variacién de las realizaciones descritas en la presente memoria.

Los términos y expresiones que se han empleado en la especificacion anterior se usan como términos descriptivos y
no limitativos, el alcance de la invencién esta definido y limitado Unicamente por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Una lente multifocal difractiva que comprende un elemento 6ptico que tiene una primera superficie optica (102)
difractiva que tiene un perfil (130) de superficie radial que comprende una pluralidad de zonas anulares (104)
concéntricas, que son concéntricas con una zona central y se pueden asignar, desde el borde exterior de la zona
central hasta el borde de la lente, como zonas impares y pares alternas, cada una con un area de superficie proyectada
igual, en donde el espesor Optico de la lente cambia monétonamente dentro de cada zona, se produce un escalén
distinto en el espesor éptico en la unién entre las zonas (136, 138), la altura de los escalones difiere entre zonas
adyacentes, y un patron de diferencias de altura de escaléon entre dos o mas zonas adyacentes se repite
periddicamente desde el centro hasta el borde de la lente para adaptar las proporciones de las eficiencias de orden
de difraccién de al menos un orden de difraccion cero, un primer orden de difraccién positivo y un segundo orden de
difraccion positivo del perfil (130) de superficie radial del elemento 6ptico.

2. Lalente de la reivindicacion 1, en la que las alturas (136, 138) de escaldn de las zonas (104) pares son mayores
que las alturas de escalén de las zonas (104) impares.

3. Lalente de la reivindicacion 2, en la que la diferencia en las alturas (136, 138) de escaldon entre dos zonas (104)
adyacentes cambia gradualmente desde el centro hasta el borde de la lente.

4. Lalente de la reivindicacion 1, en la que las alturas (136, 138) de escaldn de las zonas (104) pares son menores
que las alturas de escaldn de zonas (104) impares, y preferiblemente en la que la diferencia en las alturas (136, 138)
de escaldn entre dos zonas (104) adyacentes cambia gradualmente desde el centro hasta el borde de la lente.

5. Lalente de la reivindicacién 1, en la que las alturas (136, 138) de escaldn de al menos tres zonas (104) sucesivas
en direccion radial difieren entre si.

6. La lente de la reivindicacion 5, en la que las tres o mas alturas (136, 138) de escalon cambian gradualmente
desde el centro hasta el borde de la lente.

7. Lalente de la reivindicacion 1, en la que las alturas (136, 138) de escaldn se eligen de manera que las eficiencias
de difraccion de al menos el orden cero, el primer orden positivo y el segundo orden positivo sean sustancialmente
iguales.

8. La lente de la reivindicacién 1, en la que el area de superficie proyectada de cada zona (104) consecutiva es
sustancialmente constante.

9. Lalente de la reivindicacién 1, en la que la altura del perfil de superficie radial de cada zona (104) forma un arco,
0 en la que la altura del perfil de superficie radial de cada zona (104) aumenta sustancialmente de forma lineal.

10. Lalente de lareivindicacién 1, que ademas comprende una segunda superficie Optica (134) que es una superficie
optica refractiva separada de la primera superficie optica (130) difractiva.

11. Lalente de la reivindicacion 1, en la que la diferencia en las alturas (136, 138) de escaldn entre dos zonas (104)
adyacentes cambia gradualmente desde el centro hasta el borde de la lente.

12. La lente de la reivindicacion 1, que esta adaptada para ser utilizada como una lente de contacto, o que esta
adaptada para ser implantada quirdrgicamente como una lente intraocular.

13. Un método para producir una lente multifocal difractiva, que comprende:

modelar un elemento 6ptico que tiene un perfil (130) de superficie radial periédico que comprende una pluralidad
de zonas anulares (104) concéntricas, teniendo cada una un area de superficie proyectada igual;

calcular a partir del modelo una distribuciéon de eficiencia difractiva para la luz que se propaga a través del
elemento 6ptico modelado;

seleccionar parametros de dimension de acuerdo con la distribucién de eficiencia difractiva, para lograr las
proporciones deseadas de las eficiencias difractivas para al menos un orden de difraccion cero, un primer orden
de difraccion positivo y un segundo orden de difraccion positivo del perfil de superficie radial Unico de la lente; y

formar en la superficie de un sustrato éptico el perfil de superficie periddico que incluye los parametros de
dimensidn seleccionados, en donde los parametros de dimension se seleccionan para producir una pluralidad de
diferentes alturas (136, 138) de escaldn en el perfil (130) de superficie, en donde el espesor optico de la lente
cambia monoétonamente dentro de cada zona (104), un escalén (136, 138) distinto en el espesor Optico tiene
lugar en la unién entre las zonas (104), la altura de los escalones (136, 138) difiere entre zonas (104) adyacentes,
y un patron de diferencias (136, 138) de altura de escal6n entre dos 0 mas zonas (104) adyacentes se repite
periddicamente desde el centro hasta el borde de la lente para adaptar las proporciones de las eficiencias de
orden de difraccién de al menos un orden cero, un primer orden positivo y un segundo orden positivo del perfil
(130) de superficie radial unico del elemento 6ptico.
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14. El método de la reivindicacién 13, en el que formar el patrén de perfil (130) de superficie comprende conformar
una superficie del elemento éptico usando un torno, o comprende conformar una superficie del elemento éptico usando
un molde, o comprende conformar una superficie del elemento 6ptico usando un haz de energia, o comprende
conformar una superficie del elemento 6ptico mediante grabado, o comprende conformar una superficie del elemento
optico mediante eliminacién de material de la superficie.

15. La lente de una cualquiera de las reivindicaciones 1-12 o el método de la reivindicacién 13 o 14, en donde la
altura de los escalones esta determinada por la diferencia entre una altura inicial respectiva, que define un valor de
fase cero o de referencia, y un valor de fase de pico respectivo, y en donde el patron de diferencias de altura de
escalén entre dos 0 mas zonas adyacentes se repite periédicamente desde la zona central hasta el borde de la lente,
con lo que resulta un perfil (122, 141) de fase en forma de dientes de sierra, en donde las alturas iniciales de los
dientes de sierra de las dos 0 méas zonas adyacentes tienen el mismo valor de fase cero o de referencia, desde la zona
central hasta el borde de la lente.
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