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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "LENTE IN-
TRAOCULAR PSEUDOACOMODATIVA APRESENTANDO ZONAS DI-
FRATIVAS COM AREAS VARIADAS".

REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS

Este pedido reivindica prioridade de acordo com o Pedido de
Patente U.S. N2 11/350.497, 35 U.S.C. §119, depositado em 9 de fevereiro
de 2006, os conteudos totais do qual sdo aqui incorporados para referéncia.
ANTECEDENTES

A presente invencgao refere-se, de modo geral, a lentes oftalmi-
cas multifocais, e, mais particularmente, a lentes oftalmicas trifocais, tais
como lentes intra-oculares trifocais (IOLs).

Uma pluralidade de lentes oftdlmicas encontra-se disponivel pa-
ra corrigir disturbios visuais, tais como catarata, miopia, hipermetropia ou
astigmatismo. Por exemplo, uma lente intra-ocular (IOL) pode ser implantada
no olho de um paciente durante a cirurgia de catarata para compensar a po-
téncia oOptica perdida da lente natural removida. Através da provisao da po-
téncia Optica exigida, as IOLs ndo proporcionam a acomodacgdo (isto é, a
capacidade de focalizar objetos em distancias variadas) que pode ser con-
seguida por uma lente natural. Entretanto, sdo conhecidas IOLs multifocais
que podem prover um certo grau de acomodac¢ao (também conhecido como
pseudoacomodacao). Por exemplo, encontram-se disponiveis |0Ls difrativas
bifocais que podem prover um foco proximo e um foco distante.

As lentes oftalmicas trifocais s.éo também conhecidas por prove-
rem um foco préximo e um foco distante, assim como um foco intermediario.
Tais lentes trifocais convencionais, entretanto, sofrem de inumeros inconve-
nientes. Por exemplo, elas proporcionam uma visao intermediaria a custa da
degradagao da visdo de longe e/ou de perto.

Consequentemente, existe uma necessidade de lentes oftalmi-
cas multifocais aperfeigcoadas, e, particularmente, lentes oftalmicas trifocéis.
Existe também uma necessidade de tais lentes mdltifocais na forma de len-
tes intra-oculares (IOLs) que podem ser implantadas nos olhos de pacientes,

por exemplo, para substituir a lente natural.
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SUMARIO

A presente invengao refere-se, de maneira geral, a lentes oftal-
micas difrativas, tais como lentes intra-oculares trifocais (IOLs) que propor-
cionam a visao de perto e de longe, bem como visdo intermediaria. As lentes
oftalmicas da invengéo utilizam estruturas difrativas para dirigir luz incidente
para trés regides focais correspondendo a visao de perto, intermediaria e de

longe. Por exemplo, as lentes oftdlmicas incluem uma pluralidade de zonas

difrativas com areas variadas de modo a produzirem um alargamento dos
perfis de energia éptica em um foco préximo e em um foco distante gerados
por essas zonas, criando assim um foco intermediario. Em alguns casos,
uma diferengca méaxima entre as areas das zonas difrativas pode estar, por
exemplo, em uma faixa de cerca de 75% a cerca de 200%.

Em um aspecto da invengao, é descrita uma lente oftalmica trifo-
cal que inclui um meio éptico apresentando pelo menos uma superficie dpti-
ca, e uma pluralidade de zonas difrativas que ¢é disposta em uma pdrgéo
dessa superficie em torno de um eixo Optico do meio 6ptico. Pelo menos
duas dessas zonas difrativas apresentam diferentes areas de modo a produ-
zirem um alargamento dos perfis de energia dptica em um foco préximo e
em um foco distante das zonas difrativas para gerar um foco intermediario.
Por meio de exemplo, as zonas difrativas podem dirigir pelo menos cerca de
25% da energia de luz incidente, ou, preferivelmente, pelo menos cerca de
28% da energia de luz incidente, em cada dos focos préximo e distante, en-
quanto dirige pelo menos cerca de 10% da energia de luz incidente para o
foco intermediario. A superficie 6ptica pode também incluir um perfil de refe-
réncia caracterizado por uma curva de base para gerar uma poténcia refrati-
va correspondendo ao foco distante. O termo "zona difrativa", conforme usa-
do aqui, se refere a uma area da superficie que contém uma ou mais estru-
turas difrativas que sdo repetidas, seja identicamente, seja de acordo com
uma apodizagao selecionada, para gerar um padrdao de difracdo disposto
nessa superficie. '

Em um aspecto afim, as zonas difrativas exibem maiores areas

como uma fungé@o da maior distancia do eixo 6ptico. Por exemplo, as zonas
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difrativas podem ser formadas como zonas anulares, onde um quadrado do
raio de uma zona é definido pela seguinte relagao:

i = (2i + DAf + g(i),
onde iindica um nimero de zona, 7 indica um raio quadrado dessa zona, e
findica uma poténcia adicional do foco préximo com relagdo ao foco distan-
te, A indica um comprimento de onda determinado, e g(i) indica uma fungao |
de nao-constante de i.

Por meio de exemplo, a fungéo g(i) pode ser definida, como se-

gue: -

a(i) = (af + bi)f,

- onde

i indica 0 numero de zona,

a e b sao dois parametros ajustaveis, e

f indica o comprimento focal do foco préximo. Por meio de e-
xemplo, a pode estar em uma faixa de cerca de 0,1 Aacercade 0,3, e b
pode estar em uma faixa de cerca de 1,5 A a cerca de 2,5 A, onde A indica o
comprimento de onda.

Em outro aspecto, a invengao apresenta uma lente oftalmica tri-
focal que compreende um meio éptico apresentando uma superfn’cie'caracte-
rizada por uma curva de referéncia de base, e uma pluralidade de estruturas
difrativas anulares sobrepostas em uma por¢cdo dessa curva de base em
torno de um eixo éptico do meio ptico. As estruturas difrativas exibem llargu-
ras variadas de modo a coletivamente proverem visdo de perto, intermedia-
ria e de longe.

Em um aspecto afim, as estruturas difrativas exibem maiores
larguras como uma fungdo da maior distdncia a partir do eixo 6ptico. Por
meio de exemplo, as larguras das estruturas difrativas podem aumentar ra-
dialmente para fora a partir do eixo 6ptico em um modo linear ou nao-linear.
Por meio de exemplo, em algumas concretizagées, as larguras aumentam
linearmente de tal modo que uma diferenga de porcentagem maxima nas
larguras das estruturas varie de cerca de 75% a cerca de 200%.

Em outro aspecto, é descrita uma lente oftalmica multifocal que
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inclui um meio éptico apresentando pelo menos uma superficie optica, e pelo
menos duas zonas difrativas dispostas nessa superficie. Uma das zonas
difrativas apresenta uma area maior do que uma area da outra zona por um
fator em uma faixa de cerca de 75% a cerca de 200%, de tal modo que as
zonas coletivamente proporcionem visao de perto, intermediaria e de longe.
Um entendimento adicional da invengdo podera ser conseguido

_por meio de referéncia a seguinte descrigao detalhada em conjungdo com os

desenhos anexos, que sao descritos resumidamente baixo.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1A é uma vista em seg¢do transversal esquematica de
uma lente oftalmica trifocal, de acordo com uma concretizagao da invencao.

A Figura 1B é uma vista em segao transversal esquematica de
uma superficie anterior de um meio éptico da lente da Figura 1A compreen-
dendo uma pluralidade de estruturas difrativas sobrepostas em um perfil de
base.

A Figura 2 é uma vista frontal da lente difrativa das figuras ante-
riores que representa uma pluralidade de zonas anulares formadas pelas
estruturas difrativas. ’

A Figura 3 mostra uma distribuicdo exemplificativa da poténcia
optica nas regides de perto, intermediaria e de longe de uma lente oftalmica
trifocal, de acordo com uma concretizagédo da invengao.

A Figura 4A esquematicamente representa a focalizagao da luz
que emana de um objeto préoximo, intermediario e distante sobre a retina de
um olho no qual é implantada uma lente IOL trifocal, de acordo com uma
concretiza¢ao da invengao.

A Figura 4B é uma vista frontal esquematica de uma lente oftal-
mica trifocal, de acordo com outra concretizagado da invengao, que apresenta
padrées difrativos bifocais interno e externo com diferentes poténcias adicio-
nais selecionadas, de tal modo que os padrdes coletivamente proporcionem
visao de perto, intermediaria e de longe.

A Figura 4C esquematicamente representa perfis de energia 6p-

tica nos focos proximo e distante de padrdes bifocais individuais da lente
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mostrada na Figura 4B, bem como os perfis de energia nos focos préximo,
intermediario e distante coletivamente providos pelos padrdes combinados.

A Figura 5A é uma vista em seg¢do transversal esquematica de
uma lente oftalmica trifocal, de acordo com outra concretizagdo da invencéo,
que apresenta zonas difrativas com areas desiguais.

A Figura 5B é uma vista frontal da lente oftalmica da Figura 5A.

A Figura 6 apresenta dois graficos esquematicos que contrastam
as relagbes entre os raios quadrados das zonas difrativas de duas lentes
difrativas, em uma das quais as zonas difrativas exibem areas uniformes e
na outra exibem areas nao-uniformes. ‘

A Figura 7 apresenta dois graficos esquematicos que ilustram o
aperfeicoamento de acuidade visual para visdo intermediaria provida por
uma lente oftalmica trifocal, de acordo com uma concretizagao da invengao.

A Figura 8 esquematicamente representa o retardo de fase 6pti-
ca (OPD) associado com trés ordens de difracdo de uma lente oftalmica di-
frativa multifocal através de duas ordens difrativas como uma fungéo da dis-
tancia radial quadrada do eixo 6ptico da lente.

DESCRICAO DETALHADA

A presente invengao refere-se, de maneira geral, a lentes oftal-
micas trifocais, tais como lentes intra-oculares, que proporcionam visdo de
perto, intermediaria e de longe. As lentes oftalmicas trifocais da invengéo
vantajosamente apresentam um desempenho visual aperfeicoado para a -
visdo intermediaria com relagdo aquele tipicamente obtido pelas lentes trifo-
cais convencionais enquanto mantém e, em muitos casos, excedem o de-
sempenho visual de perto e de longe de tais lentes convencionais. Nas con-
cretizagdes discutidas abaixo, varios aspectos das lentes trifocais da inven-
¢ao sao descritos em conexdao com as lentes intra-oculares. Contudo, deve
ser entendido que os principios da invengado podem ser similarmente aplica-
dos a fabricagdo de outras lentes oftalmicas, tais como lentes de contato. |

Com referéncia as Figuras 1A e 1B, uma lente oftalmica trifocal
10, de acordo com uma concretiza¢ao da invengao, inclui um meio 6ptico 12

apresentando uma superficie éptica anterior 14 e uma superficie dptica pos-
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terior 16. Nesta concretizagao, as superficies dpticas anterior e posterior sdo
simetricamente dispostas em torno de um eixo éptico 18 da lente, embora
superficies assimétricas possam também ser empregadas. A lente exemplifi-
cativa 10 também inclui agarres ou membros de fixagdo que se estendem
radialmente 20 para sua colocagao no olho de um paciente. O meio 6ptico
12 pode ser formado de qualquer material biocompativel adequado. Alguns
exemplos de tais materiais incluem, sem limitagado, acrilico macio, silicone,
hidrogel ou outros materiais poliméricos biocompativeis apresentando um
indice exigido de refragdo para uma aplicagao especifica da lente. Os mem-
bros de fixagcdo 20 podem também ser formados de materiais poliméricos
adequados, tais como polimetilmetacrilato, polipropileno e semelhantes. Em-
bora as superficies 14 e 16 sejam representadas como sendo geralmente
convexas, cada superficie pode ter uma forma geralmente concava. Alterna-
tivamente, as superficies 14 e 16 podem ser selecionadas para proverem
uma lente plano-convexa ou plano céncava. Os termos "lente intra-ocular" e
sua abreviagao "IOL" sdo usados aqui intercambiavelmente para descrever
lentes que sao implantadas no interior de um olho ou para substituir a lente
natural do olho ou para, de outra forma, aumentar a viso, nao obstante se a
lente natural é ou nao removida.

A superficie anterior 14 é caracterizada por uma curva de base
22 (representada por linhas tracejadas) qUe proporciona uma poténcia refra-
tiva selecionada e na qual é sobreposta uma pluralidade de estruturas difra-
tivas 24. Conforme esquematicamente mostrado na Figura 2, as estruturas
difrativas 24 podem ser caracterizadas como formando uma pluralidade de
zonas difrativas anulares concéntricas 26 que difratam luz incidente para
uma pluralidade de ordens difrativas, em uma maneira discutida abaixo em
maiores detalhes. As zonas difrativas 26 sdo confinadas dentro de uma por-
¢ao da superficie que é circundada por uma porgao periférica 28 que é des-
provida de estruturas difrativas. Em outras palavras, as zonas difrativas sao
truncadas de tal modo que a porgao periférica da superficie anterior propor-
cione uma poténcia puramente refrativa ditada pela curva de base. Nesta

concretizac&o, as zonas difrativas sdo caracterizadas por dois padrdes difra-
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tivos, um dos quais é aqui denominado de padrao trifocal e 0 outro como um
padréao bifocal. Mais especificamente, as zonas anulares 26a, 26b e 26¢, que
formam o padrao difrativo trifocal, cooperativamente direcionam luz incidente
principalmente para trés ordens de difragdao (aqui denominada de ordens de
difracao "+1", "0", e "-1"). A luz dirigida para a ordem de difragdo +1 conver-
ge para formar um foco préximo, enquanto que os feixes de luz dirigidos pa-
ra as ordens de difragdo O - 1 convergem para formar, respectivamente, um
foco intermediario e longe (distancia). Deve ser apreciado que as zonas di-
frativas que formam o padréo trifocal difratam luz para as ordens mais altas

também. Entretanto, o padréo trifocal difrata uma grande porcentagem da luz

- incidente, por exemplo, cerca de 60% ou mais, para as trés ordens.

Nesta concretizacao exemplificativa, as zonas difrativas anulares
26d, 26e, 26f, 26h e 26i formam o padrao difrativo bifocal, que difrata a luz
incidente principalmente para duas ordens de difragcao (por exemplo, ordens
de "0" e "+1"). A luz difratada para a 0°*™ ordem do padféo bifocal converge
para um foco que é substancialmente coincidente com o foco de distancia
acima gerado pela convergéncia da luz difratada para a ordem -1 do padrao
trifocal. E a luz difratada para a ordem de difragcao +1 do padrao bifocal con-
verge para um foco que é substancialmente coincidente com o foco préximo
acima gerado pela convergéncia da luz difrata para a ordem de difragao +1
do padréo trifocal. Similar ao padrao trifocal, o padrao bifocal difrata luz para
ordens mais altas também. Entretanto, ele difrata 0 volume de energia éptica
incidente, por exemplo, cerca de 60% ou rhais, para as ordens O e -1.

Além disso, o foco refrativo provido pela curva de base da super-
ficie anterior substancialmente corresponde ao foco distante gerado pelos
padroes difrativos. Isto é, a poténcia refrativa da lente contribui para o de-
sempenho da lente para a visdo de longe.

Conforme mostrado esquematicamente na Figura 1B, nesta
concretizagao exemplificativa, as zonas difrativas trifocais sao formadas por
estruturas (degraus) difrativas substancialmente reténgulares, que sao sepa-
radas entre si em seus limites de zona por uma altura de degrau substanci-

almente uniforme. Por meio de exemplo, a altura do degrau em um compri-
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relacao: .
. -
Altura do degrau -m Equagéo (1)
onde

A é o comprimento de onda determinado (por exemplo, 550 nm),

a indica um parametro que pode ser ajustado para controlar a
eficiéncia de difragdo associada com varias ordens. Por meio de exemplo, a
pode ser selecionado para ser 2,5,

nz é o indice refrativo do meio dptico, e

ny indica o indice refrativo do meio que circunda a lente. Nas
concretizagdes nas quais 0 meio circundante é o humor aquoso apresentan-
do um indice de refragdo de 1,336, o indice refrativo do meio 6ptico (n2) po-
de ser selecionado para ser 1,55. A altura do degrau provida pela equagé‘io
acima é apenas um exemplo, e as outras alturas de degrau podem também
ser utilizadas. |

Em contraste, as zonas difrativas bifocais, nesta concretizagdo
exemplificativa, sdo formadas por uma pluralidade de estruturas difrativas na
forma de dente de serra, que sd0 separadas entre si em seus respectivos
limites de zona por alturas de degrau nao-uniformes. Mais especificamente,
as alturas de degrau nos limites de zona do padrao bifocal progressivamente
diminuem na medida em que aumenta suas distancias a partir do eixo pti-
co. Em outras palavras, as alturas de degrau nos limites das estruturas difra-
tivas bifocais sédo "apodizadas" de modo a modificarem a fragédo da energia
optica difratada nos focos proximo e distante como uma fungdo do tamanho
da abertura (por exemplo, na medida em que aumenta o tamanho de abertu-
ra, mais da energia da luz é difratada para o foco distante). Por meio de e-
xemplo, a altura do degrau em cada limite de zona do padr&o difrativo bifocal
pode ser definida de acordo com a seguinte relagao: '

Altura do degrau -2 Equagdo (1)
a2 m)

onde

A indica um comprimento de onda determinado (por exemplo,
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550 nm),

a indica um parametro que pode ser ajustado para controlar a
eficiéncia de difracdo associada com varias ordens, por exemplo, a pode ser
selecionado para ser 2,5, _

nz indica o indice de refragédo do meio dptico, e

n; indica o indice refrativo de um meio no qual a lente é coloca-
da, e fipodize representa uma fungao de escala cujo valor diminui como uma
fungcédo de aumentar a distancia radial da intersegao do eixo 6ptico com a
superficie anterior da lente. Por meio de exemplo, a fungédo de escala fypodize
pode ser definida pela seguinte relagao: ‘

Supotimem 1 = (LY Equagéo (1)
’w
onde:
ry indica a distancia radial da i®*™ zona,

"ot indica o raio externo da ultima zona difrativa bifocal.

Outras fungbes de escala de apodizagdo podem também ser

empregadas, tais como aquelas descritas em um pedido de patente co-

pendente intitulado "Lentes Difrativas Anesféricas Apodizadas”, depositado
em 1 de dezembro de 2004, e apresentando um numero de série 11/000770,
que é aqui incorporado para referéncia. Além disso, as estruturas difrativas
podem ter formas geométricas diferentes daquelas descritas acima.

Embora as propriedades difrativas dos padrdes trifocal e bifocal
tenham sido discutidas separadamente acima, os dois padrdes cooperativa-
mente geram os focos proximo, intermediario e distante para prover, respec-
tivamente, visdo de perto, intermediaria e de longe. Conforme mostrado es-
quematicamente na Figura 3, em cada foco, a energia optica é distribuida de
acordo com um perfil que exibe um maximo no ponto focal e diminui em am-
bos os lados desse ponto. Uma largura do perfil de energia difrativa (por e-
xemplo, largura total em meio-maximo) associado com cada ponto focal a-
presenta uma medida da profundidade associada do foco. Em algumas con-
cretizagoes, a fragdo de energia dptica incidente (por exemplo, na forma de
raios incidentes substancialmenté paralelos) dirigida para cada das regides
focais de perto e de longe com relagcao aquela dirigida para a regido focal
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intermediaria pode estar em uma faixa de cerca de 1,4 a cerca 4. Por meio
de exemplo, a eficiéncia difrativa associada com cada dos focos préximo e
distante pode estar em uma faixa de cerca de 28% a cerca de 38%, enquan-
to a eficiéncia difrativa associada com o foco intermediario fica em uma faixa
de cerca de 10% a cerca de 28%.

Com referéncia novamente a Figura 2, nesta concretizagao, o
padrao difrativo trifocal se estende do eixo dptico para uma distancia (raio) R
a partir desse eixo, enquanto que o padrao difrativo bifocal se estende a par-
tir da distancia R para uma distancia radial maior R'(menor que um raio R"
da superficie anterior). Conseqlentemente, para tamanhos de pequena a-
bertura (pupila), as propriedades de visdo de perto, intermediaria e de longe
da lente sao principalmente determinadas pelo padrao difrativo trifocal. Na
medida em que aumenta o tamanho da abertura (pupila), as propriedades da
lente séb principalmente ditadas pelo padrao difrativo bifocal. Nesta concre-
tizagdo, na medida em que o tamanho da abertura aumenta, aumenta a fra-
¢ao de energia Optica dirigida para os focos préximo e distante com relagéo
aquela dirigida para o foco intermediario. Ademais, conforme notado acima,
a apodizagédo das alturas de degrau das zonas difrativas bifocais resulta em
um aumento na energia Optica dirigida para o foco distante com relagao ao
foco préximo, na medida em que o tamanho da abertura aumenta. De modo
geral, o raio do meio dptico (R") é selecionado para ficar em uma faixa de
cerca de 2,5 a cerca de 3,5 milimetros, com o raio do padrao trifocal (R) fi-
cando em uma faixa de cerca de 1 a cerca de 1,5 milimetros e aquele do
padrao bifocal (R) em uma faixa de cerca de 1,5 a cerca de 2 milimetros -
embora outros valores possam também ser empregados. Além disso, embo-
ra apenas algumas zonas anulares sejam representadas aqui para clareza, o
numero de zonas anulares em cada dos padroes trifocal e bifocal pode estar
geralmente em uma faixa de cerca de 3 a cerca de 30, e pode ser mais com
base no aumento na poténcia adicional.

A poténcia 6ptica associada com o foco distante pode, por e-
xemplo, estar em uma faixa de cerca de 6 a cerca de 34 Dioptrias. O foco

intermediario pode prover uma poténcia adicional em uma faixa de cerca de
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1,5 a cerca de 4,5 Dioptrias, e o foco proximo pode prover uma poténcia adi-
cional em uma faixa de cerca de 3 a cerca de 9 Dioptrias. A

Desse modo, a lente IOL trifocal acima 10 apresenta uma visao
de longe para visualizar objetos em distancias que variam, por exemplo, de
cerca de infinito a cerca de 4 metros (m), e uma visao de perto para visuali-
zar objetos em distancias menores do que, por exemplo, cerca de 0,4 m.
Além disso, a IOL 10 apresenta uma visao intermediaria para visualizar obje-
tos em distancias em uma faixa, por exemplo, de cerca de 0,4 a cerca de 4
m (e, em algumas concretiza¢des, em uma faixa de cerca de 0,4 a cerca de
1 m). Em outras palavras, a lente oftadlmica trifocal acima vantajosamente
prové um grau de acomodagao (tipicamente denominada de pseudoacomo-
dagéo) para trés faixas de distancia. Por meio de ilustragao adicional, con-
forme mostrado esquematicamente na Figura 4A, quando a IOL trifocal for
implantada no olho de um paciente, a poténcia combinada da cérnea do olho
e a poténcia préxima, intermediaria e distante da IOL permitirao focalizar a
luz que emana dos objetos A, B e C, localizados, respectivamente, dentro de
uma faixa de distancia proxima, intermediaria e longe do paciente sobre a
retina.

Em algumas concretizagbes, uma terceira lente oftalmica trifocal
da invengao inclui dois padrdes bifocais - provendo diferentes poténcias adi-
cionais - que sao dispostos em uma superficie da mesma, de tal modo que
eles coletivamente proporcionem trés regides focais correspondendo a visao
de longe, intermediaria e de perto. Por meio de exemplo, a Figura 4B es-
quematicamente ilustra uma pluralidade de zonas difrativas 11, formadas de
dois padrdes bifocais diferentes, dispostas em uma por¢ao de uma superfi-
cie anterior 13 de uma lente trifocal 15, de acordo com outra concretizagao
da invengao. Similar a concretizagao anterior, a superficie anterior é caracte-
rizada por um perfil de base (ndo mostrado) que proporciona uma poténcia
de foco distante correspondendo a 0°™ ordem de difracdo de cada padrio.
Mais especificamente, as zonas difrativas internas 11a, 11b, e 11c formam
um padrao bifocal provendo uma poténcia adicional, por exemplo, uma po-

téncia adicional em uma faixa de cerca de 3 a cerca de 9 Dioptrias, enquanto
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que as zonas difrativas 11d, 11e, 11f e 11g formam outro padrao bifocal que
prové uma poténcia adicional diferente, por exemplo, uma poténcia adicional
em uma faixa de cerca de 1,5 a cerca de 4,5 Dioptrias (as zonas de difragdo
sao mostradas apenas para fins de ilustragdo e ndo séo necessariamente
desenhadas em escala). Embora nesta concretizagdo, o padrédo bifocal in-
terno exiba uma poténcia adicional mais alta do que o padrdo bifocal exter-
no, em outras concretizagdes, o padrao externo prové uma poténcia adicio-
nal maior. Além disso, embora apenas algumas zonas de difragdo sejam
ilustradas, em muitas concretizagdes, o numero de zonas de difracdo em
cada padrao pode variar de cerca de 3 a cerca de 30, ou qualquer outro nu-
mero adequado. As alturas do degrau nos limites de zona podem ser unifor-
mes ou nao-uniformes e podem ser selecionadas, por exemplo, em uma
maneira discutida acima. A poténcia adicional de cada zona pode ser ajusta-
da por meio da sele¢do das localiza¢gdes de seus limites de zona (isto €, a
distancia radial de cada zona difrativa no padrio), de acordo com a segUinte
relagao:
# {2+ DAS Equagéo (4)

onde:

i indica o numero de zona (i = 0 indica a zona central),

A indica o comprimento de onda determinado, e

findica uma poténcia adicional.

Nesta concretizagédo exemplificativa, o padrdo bifocal externo
exibe uma poténcia adicional maior do que o padrao bifocal interno. Por e-
xemplo, os padrdes bifocais externo e interno podem prover, respectivamen-
te, uma poténcia adicional de cerca de 4D e cerca de 2D correspondendo a
suas ordens de difragdo +1. As 0%™ ordens de difragdo dos padrdes sdo,
contudo, substancialmente coincidentes e dirigem a luz incidente para uma
regido focal de longe caracterizada por uma poténcia selecionada (com base
na curvatura da superficie do meio éptico e em seu indice de refragédo) em
uma faixa de cerca de 6 a cerca de 34 Dioptrias. Conforme mostrado es-
quematicamente na Figura 5C, o padrao externo apresenta um foco distante

A1 e o foco préximo A2, enquanto que o padrao interno prové um foco dis-
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tante B1 (substancialmente coincidente com A1) e um foco proximo B2.
Consequentemente, os dois padrdoes apresentam coletivamente um foco dis-
tante, intermediario e préximo, nos quais o foco préximo dos padrdes interno
e externo proporcionam, respectivamente, visao de perto e intermediaria.

As Figuras 5A e 5B esquematicamente representam uma lente
oftalmica trifocal 30, por exemplo, uma IOL, de acordo com outra concretiza-
¢ao da invengao que inclui um meio éptico 32 apresentando uma superficie
anterior 34 e uma superficie posterior 36. O perfil de referéncia da superficie
anterior 34 e caracterizado por uma curva de base 38 adaptada par prover
uma poténcia de foco distante. A superficie anterior 34 adicionalmente inclui
uma pluralidade de zonas difrativas anulares 40, formadas por uma plurali-
dade de estruturas difrativas microscépicas 42, que sao simetricamente dis-
postas em torno de um eixo Optico 44 do meio Optico. Similar as concretiza-
gées_anteriores, 0 meio 6ptico pode ser formado de um material biocompati-
vel, e a lente pode adicionalmente incluir agarres (ndo mostrados) que facili-
tam sua fixacdo no olho. Ademais, embora as supe‘rfl'cies 14 e 16, nesta
concretizagdo, sejam geralmente concavas, em outras concretizagdes, as
curvaturas de superficie podem ser selecionadas para proverem uma lente
plano-convexa ou plano-céncava.

Cada zona difrativa anular é separada de uma zona adjacente
por um degrau (por exemplo, o degrau 50 que separa a segunda zona da
terceira zona). Os degraus sao posicionados nos limites radiais das zonas.
Nesta concretizagdo, as alturas sdo substancialmente uniformes, embora em
outras concretizagdes, elas possam ser apodizadas, por exemplo, em uma
maneira discutida acima.

Diferente das lentes difrativas convencionais, nas quais a zonas
difrativas apresentam areas substancialmente uniformes, nesta concretiza-
¢do, as areas das zonas difrativas variam - de maneira controlada - como
uma fungéo da distancia a partir do eixo 6ptico 44. Esta variagao é projetada
para suficientemente alargar os perfis de energia éptica em um foco préximo
e em um foco distante gerados por duas ordens de difracdo das zonas difra-

tivas, de modo a proverem uma visao intermediaria enquanto substancial-
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mente preservam os focos préximo e distante. Por exemplo, com referéncia
a Figura 5B, nesta concretizacdo, as areas das zonas difrativas anulares 40
progressivamente aumentam como uma fungdo da maior distancia do eixo
dptico. Por exemplo, a diferenga maxima entre as areas das duas zonas di-
frativas (por exemplo, a diferenga nas areas das zonas mais externa e mais
interna pode ser de cerca de 75% ou mais, por exemplo, até cerca de

200%).

A variacéo das areas da zona difrativas pode ser implementada
com a selegao de um raio quadrado de cada zona como uma fungéo do nu-
mero dessa zona, onde as zonas sdo consecutivamente numeradas radial-
mente para fora do eixo éptico, por exemplo, em uma maneira descrita abai-
xo. Por meio de exemplo, a Figura 6 apresenta graficos que contrastam uma
relagdo entre (Gréfico A) entre os raios quadrados das zonas (% indica o
r_aio quadrado da i*™ zona) e os nimeros de zona - tipicamente emprega-
dos em lentes difrativas convencionais - com uma relagao diferente (Grafico
B) utilizada nesta concretizagdo de uma lente oftalmica trifocal da invengao.
Conforme notado. nos gréficos, na lente trifocal, os raios quadrados das zo-
nas exibem um grau selecionado de variagdo linear como uma funcao dos
numeros de zona, enquanto que os raios quadrados das zonas da lente a-
presentando areas difrativas uniformes variam linearmente como uma fun-
¢éo dos respectivos numeros de zona. Isto modifica o padrédo de interferén-
cia de luz difratada pela lente de modo a desviar mais energia para uma re-
giao focal intermediaria.

Mais especificamente, na presente concretizagdo, a localizagéo
radial de um limite de zona pode ser determinada de acordo com a seguinte
relacao:

7w (2 +DAS+g(0) Equacio (5).
onde

iindica o numero da zona (i = 0 indica a zona central),

A indica o comprimento de onda determinado,

findica um comprimento focal do foco préximo, e

g(i) indica uma fung¢éo nao-constante.
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Nesta concretizagdo, a fungdo g(i) é definida de acordo com a
seguinte relacao:

g(i) = (af + bi) f,
onde

i indica o numero da zona

a e b sdo dois parametros ajustaveis, e

f indica o comprimento focal do foco préximo. Por meio de e-
xemplo, a pode estar em uma faixa de cerca de 0,1 A acercade 0,3\, e b
pode estar em uma faixa de cerca de 1,5 A a cerca de 2,5 A, onde A indica o
comprimento de onda determinado.

Conforme notado acima, a variagdo das areas das zonas difrati-
vas como uma fungao da distancia do eixo optico resulta no desvio de parte
da luz difratada para uma regido focal intermediaria para prover visdo inter-
mediaria. Por exemplo, uma fragdo da luz difratada para uma faixa de cerca
de 10% a cerca de 28% pode ser dirigida para a regiao focal intermediaria.

Por meio de exemplb, a Figura 7 apresenta dois graficos (C e D)
que esquematicamente ilustram o aperfeigoamento da acuidade visual para
visdo intermediaria provida pela lente oftalmica trifocal exemplificativa acima.
Mais especificamente, o grafico C (linhas tracejadas) mostra a diStribuigéo
da energia Optica entre um foco proximo e um foco distante de uma lente
difrativa convencional na qual as zonas difrativas anulares apresentam areas
iguais. Em contraste, o grafico D esquematicamente mostra a distribuicdo de
energia Optica em uma lente oftalmica, de acordo com uma concretizagdo da
invengéo, na qual pelo menos duas ou mais das zonas difrativas apresentam
areas desiguais. Uma comparagao do grafico D com o grafico C mostra que
uma concretizagdo de uma lente oftalmica da invengao apresentando zonas
difrativas com areas desiguais apresenta um aperfeicoamento consideravel
da acuidade visual para visao intermediaria enquanto substancialmente pre-
serva o desempenho visual na visdao de perto e de longe. Por meio de e-
xemplo, em muitas concretizagdes, a eficiéncia difrativa em cada dos focos
proximo e distante pode estar em uma faixa de cerca de 28% a cerca de

38%, com a eficiéncia difrativa no foco intermediario ficando em uma faixa
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de cerca de 10% a cerca de 28%.

Similar a concretizacdo anterior, a poténcia 6ptica associada
com o foco distante pode estar, por exemplo, em uma faixa de cerca de 6 a
cerca de 34 Dioptrias com o foco préximo provehdo uma poténcia adicional
em uma faixa de cerca de 3 a cerca de 9 Dioptrias. Além disso, o foco inter-
mediario pode prover, por exemplo, uma poténcia adicional em uma faixa de
cerca de 1,5 a cerca de 4,5 Dioptrias com relagao ao foco distante.

A funcionalidade das lentes trifocais acima pode ser talvez me-
lhor entendida com a considera¢do do diagrama mostrado na Figura 8, que
descreve o retardo de fase optica (OPD) associado com as trés ordens de
difragdo (isto €, +1, 0 e -1) de uma lente difrativa muitifocal através de duas
zonas difrativas, como uma fungdo do quadrado da distancia radial a partir
do eixo optico. Os retardos de fase associados com +1 e -1 variam substan-
cialmente de modo linear - enquanto que associado com a 0%™ ordem per-
manece substancialmente constante - na medida em que a distancia radial
muda de zero para um valor que corresponde ao limite da primeira zona di-
frativa com a ségunda (indicado aqui por ZB12). No limite de zona, a fase
dptica associada com cada ordem exibe uma descontinuidade. Embora néo
mostrado, a descontinuidade de fase similar ocorre no limite da segunda zo-
na com a terceira (indicado em ZB23), etc. Se os limites de zona forem colo-
cados em posi¢des radiais quadradas correspondendo & mudancga de fase
optica IT através de cada zona difrativa, a energia Optica difratada para a -
0%™2 ordem substancialmente desaparece. Em outras palavras, a lente a-
presenta efetivamente apenas duas ordens de difracdo (foco préximo e dis-
tante). Entretanto, em muitas concretizagdes da invengao, as localizagbes
radiais quadradas de uma ou mais limites de zona difrativas sdao seleciona-
das de tal modo que a mudanga de fase 6tica através de uma zona difrativa
seja menor do que I (por exemplo, ela é I1/4). Isto resulta no desvio de par-
te da energia Optica difratada para a 0°™ ordem, provendo assim a visdo
intermediaria.

Em algumas concretiza¢des, a visdo de distancia provida pela
lente oftalmica trifocal é aperfeicoada pela corre¢ao da aberragdo para gran-
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des aberturas (por exemplo, tamanhos de abertura maiores do que cerca de
3 mm de diametro, embora, em algumas concretiza¢des, a corregdo de aber-
ragdo possa também ser utilizada para tamanhos de abertura menores). Tal
correcéo de aberragdo pode, por exemplo, contrabalangar a luz desfocaliza-
da, se houver alguma, que possa aparecer no foco distante como resultado
de um aumento de luz na regido focal intermediaria. Por exemplo, o perfil de
base (curva) da superficie anterior pode ser selecionado para ter algum grau
de anesfericidade a fim de reduzir os efeitos de aberragdo esférica, que po-
dem ser particularmente pronunciados para grandes aberturas. Alguns e-
xemplos de tais perfis anesféricos adequados para uso na pratica da inven-
¢ao sdo descritos no pedido de patente norte-americano copendente acima
mencionado intitulado "Lentes difrativas anesféricas apodizadas”.

Por meio de exemplo, o perfil anesférico da superficie anterior
como uma fungéo da distancia radial (R) do eixo Optico da lente pode ser
caracterizado pela seguinte relacao:

cR? .
+adR* + aeR® 1 termos de ordem maior

e fi-(reer

onde

z indica uma deformagdo da superficie paralela a um eixo (2),
por exemplo, o eixo optico, perpendicular a superficie,

c indica uma curvatura no vértice da superficie,

cc indica um coeficiente conico,

R indica uma posi¢ao radial da superficie,

ad indica um coeficiente de deformacgao de quarta ordem, e

ae indica um coeficiente de deformacao de sexta ordem.

Aqueles versados na técnica irdo apreciar que varias modifica-
¢oes podem ser formadas as concretizagdes acima sem se afastar do esco-

po da invengao.
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REIVINDICACOES
1. Lente oftalmica multifocal que compreende:
um meio Optico tendo pelo menos uma superficie dptica, e
uma pluralidade de zonas difrativas dispostas em torno de um
eixo 6ptico do meio Optico, pelo menos duas das ditas zonas difrativas tendo
diferentes areas de modo a produzirem um alargamento dos perfis de ener-

.gia optica em um foco perto e em um foco distante das ditas zonas difrativas

para gerar um foco intermediario. A

2. Lente oftdlmica multifocal, de acordo com a reivindicagao 1,
em que as zonas difrativas exibem areas crescentes como uma fungéo de
aumentar a distancia a partir do eixo 6ptico.

3. Lente oftalmica multifocal, de acordo com a reivindicagéo 1,
em que as zonas difrativas compreendem zonas anulares caracterizadas por
um raio (r;) proveniente do eixo éptico, no qual um quadrado do raio de uma
zona é definido pela seguinte relagio: ’ |

i = (2i + DAf + g(i),
onde i indica um ndmero de zona, 7 indica um raio quadrado dessa zona, e
findica uma poténcia adicional do foco préximo com relagdo ao foco distan-
te, 4 indica um comprimento de onda determinado, e g(i) indica uma fungéo
de nao-constante de i.

4. Lente multifocal, de acordo com a reivindicagédo 3, em que g(i)

¢ definido pela seguinte relacao: |
g(i) = (af + bi)f,
onde
| iindica 0 numero de zona,

a e b sao dois parametros ajustaveis, e

findica o comprimento focal do foco préximo.

5. Lente multifocal, de acordo com a reivindicagdo 4, em que o
dito parametro ajustavel a esta na faixa de cerca de 0,1 A a cerca de 0,3 A.

6. Lente muiltifocal, de acordo com a reivindica¢éo 5, em-que o
dito parametro ajustavel b estda em uma faixa de cerca de 1,5 A a cerca de
2,5
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7. Lente multifocal, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o
dito meio optico direciona pelo menos cerca de 25% da energia de luz inci-
dente para cada dos ditos focos proximo e distante.

8. Lente multifocal, de acordo com a reivindicagéo 7, em que o
dito meio optico direciona pelo menos cerca de 10% da energia de luz inci-
dente para o dito foco intermediério. A

9. Lente multifocal, de acordo com a reivindicagdo 7, em que o
dito meio Optico direciona pelo menos cerca de 28% da energia de luz inci-
dente para cada dos ditos focos préximo e distante.

10. Lente multifocal, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a
dita superficie Optica é caracterizada por uma curva de base que gera uma
poténcia refrativa correspondendo ao dito foco distante.

11. Lente multifocal, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o
dito foco proximo € caracterizado por uma poténcia adicional em uma faixa
de cerca de 3 a cerca de 9 dioptrias com relagdo ao dito foco distante.

12. Lente oftdlmica multifocal que compreende:

um meio Optico apresentando uma superficie caracterizada por
uma curva de referéncia de base,

uma pluralidade de estruturas difrativas anulares sobrepostas
em uma por¢do da dita curva de base em torno de um eixo Optico do dito
meio 6ptico,

onde uma pluralidade das ditas estruturas difrativas exibem lar-
guras variadas de modo a coletivamente brover visdo préxima, intermediaria
e distante.

13. Lente oftalmica multifocal, de acordo com a reivindicagéo 12,
em que as ditas estruturas difrativas exibem maiores larguras como uma
funcéo de aumentar a distancia do dito eixo 6ptico.

14. Lente oftalmica multifocal, de acordo com a reivindicagdo 12,
em que a dita curva de referéncia de base apresenta uma poténcia refrativa
correspondendo a dita visao distante. |

15. Lente oftalmica multifocal, de acordo com a reivindicagao 12,

em que uma diferenga maxima de porcentagem entre as larguras das duas
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estruturas difrativas anulares esta em uma faixa de cerca de 75% a cerca de
200%.

16. Lente oftalmica multifocal, de acordo com a reivindicagao 12,
em que a dita visdo distante e a dita visdo préxima apresentam aproxima-
damente visdo de 20/20 e a dita visdo intermediaria apresenta aproximada-
mente visao de 20/30.

17. Lente multifocal, de acordo com a reivindicac;éo 12, em que a
vis@o préxima prové uma poténcia adicional na faixa de cerca de 3 a cerca
de 9 dioptrias. |

18. Lente multifocal, de acordo com a reivindicagdo 12, em que a
visdo intermediaria prové uma poténcia adicional na faixa de cerca de 1,5 a
cerca de 4,5 dioptrias.

19. Lente oftalmica muitifocal, de acordo com a reivindicagdo 13,
em que as ditas larguras aumentam linearmente como uma fungéo da dis-
tancia do eixo 6ptico. | |

20. Lente oftalmica multifocal, de acordo com a reivindicagdo 13,
em que as ditas larguras aumentam nao-linearmente como uma fungéo de
distancia do eixo éptico. | |

21. Lente oftalmica multifocal, de acordo com a reivindicagao 13,
em que a dita curva de base é anesférica.

22. Lente oftalmica multifocal que compreende:

um meio Optico tendo pelo menos uma superficie éptica, e

pelo menos duas zonas difrativas dispostas na dita superficie,
uma das ditas zonas apresentando uma area maior do que uma area da ou-
tra zona por um fator em uma faixa de cerca de 75% a cerca de 200%, de tal
modo que as zonas difrativas coletivamente proporcionem uma visao proxi-

ma, intermediaria e distante
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RESUMO
Patente de Invengdo: "LENTE INTRAOCULAR PSEUDOACOMODATIVA
APRESENTANDO ZONAS DIFRATIVAS COM AREAS VARIADAS".

Em um aspecto da invengé&o, é descrita uma lente oftalmica trifo-
cal que inclui um meio dptico apresentando pelo menos uma superficie 6pti-
ca, e uma pluralidade de zonas difrativas que e disposta em uma porgéo
dessa superficie em torno de um eixo Optico do meio optico. Pelo menos
duas dessas zonas difrativas apresentam diferentes areas de modo a produ-
Zirem um alargamehto dos perfis de energia dptica em um foco préximo e
em um foco distante das zonas difrativas para gerar um foco intermediério.
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