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@Resumen:

Lente oftalmica multifocal hibrida difractiva-refractiva,
que puede ser utilizada como lente intraocular o lente
de contacto y que estd generada sobre la base de
una lente refractiva en la que se incrementa el
espesor de una de las caras utilizando una funcién
construida a partir de una funcion escalonada,
aperiddica pero ordenada mediante un procedimiento
iterativo. De esta manera se consigue reducir la
aberracion cromatica y aumentar la profundidad de
campo de la lente a la vez que, al evitarse las
superficies dentadas, se puede usar como lente de

contacto.

1
W - O
-y |
=
|
=1
-
=1
-

T

i

o 02 04 06 08 1

FIG. 2

Funcidn de Cantor:Gs(u) ©2 02 01 2
f=J

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2379 164 B2

DESCRIPCION

Lente oftdlmica multifocal y procedimiento para su obtencion.
Campo de la invencion

La presente invencién se aplica a lentes multifocales que pueden ser utilizadas como lente intraocular o lente de
contacto. En particular la invencién se refiere a una lente con menor aberracién cromdtica y mayor profundidad de
campo que las lentes del estado de la técnica anterior.

Antecedentes de la invencion

Las lentes multifocales oftdlmicas pueden presentarse en forma de lentes de contacto, intraoculares o lentes para
gafas. El principio en el que estdn basadas las lentes multifocales intraoculares y de contacto es la habilidad natural
del cerebro para adaptarse a la. visién de lejos o cerca eligiendo entre las imagenes producidas por la lente. Cuando
el sistema visual recibe simultdneamente dos imdgenes en la retina, selecciona la mas nitida de las dos, y suprime la
otra. En cirugia de cataratas son cada vez mads frecuentes los implantes de lente intraoculares multifocales con los que
se busca al mismo tiempo una éptima visién de lejos y en visidn préxima. Se consigue asi evitar el desenfoque en
distancias préximas que se produce con las lentes monofocales. Ademds, en los disefios multifocales se intenta evitar
la presencia de halos asociados a la aberracién cromatica.

Existen en el mercado diferentes disefios de lentes multifocales intraoculares. Estos disefios se pueden clasificar,
en general, en disefios refractivos y disefos difractivos. En cambio, para lentes de contacto sélo existen modelos
refractivos.

En los disefos refractivos la lente se subdivide en diferentes zonas anulares en las que se alternan 2 radios de
curvatura diferentes proporcionando 2 potencias asociadas cada una de ellas para la visiéon “de lejos” y “de cerca”,
respectivamente. Un ejemplo de este tipo de lentes es la lente infraocular ReZoom® de la empresa AMO.

Dicho de otro modo, las lentes intraoculares multifocales refractivas utilizan un método multizonal, es decir, se
definen dos potencias que estan incorporadas dentro de anillos o zonas refractivas circulares con diferentes radios de
curvatura. Este tipo de lentes son pupilo-dependientes puesto que el tamafio de la pupila limita el nlimero de zonas
utiles de la lente y en consecuencia su respuesta dentro del sistema visual.

Las lentes multifocales difractivas utilizan los principios épticos de la difracciéon combinados con los de la refrac-
cién para generar dos focos independientes. El efecto bifocal se consigue induciendo la formacién simultdnea de un
foco de lejos (efecto refractivo) y uno de cerca (puramente difractivo) obtenido tallando en una de sus caras una placa
zonal de Fresnel tipo “blazé” o “kinoform”. Un elemento de este tipo se muestra en la Fig. 1, donde puede verse que es
una estructura formada por anillos circulares con un paso que aumenta proporcionalmente al radio r, de tal forma que
es periédica en r2. Por lo tanto, al incorporar la plaza zonal “blazé”, la lente multifocal difractiva resultante presenta
en una de sus caras un perfil caracteristico tipo “diente de sierra” que sigue la distribucién de las zonas (Fig. 1) de
la placa zonal de Fresnel. Con iluminacién monocromadtica, una placa zonal “blazé” presenta un tnico foco, es decir,
tiene una eficiencia de difraccion del 100% cuando trabaja con la longitud de onda para la que ha sido disefiada. Los
dientes de sierra de estas lentes son dificiles de producir mediante técnicas convencionales de torneado y aplicados
a lentes de contacto resultarian incémodos para el usuario, razén por la cual esta aplicacién no existe en el mercado.
Un ejemplo de lente que intenta paliar estos problemas se puede encontrar en la patente US 6536899 B1. Esta patente
describe una lente multifocal hibrida (difractiva-refractiva) que estd constituida por un conjunto de zonas anulares de
igual drea, cada una de ellas dividida en al menos dos subzonas, de tal modo que el perfil varia de forma continua al
pasar de cualquier subzona a la adyacente. Esta estructura periddica en la coordenada radial al cuadrado presenta al
menos dos focos, cuyo nimero e intensidad depende de la subdivision realizada, pero de los que s6lo uno de ellos esta
libre de aberraciones cromadticas.

Objeto de la invencion

La invencion tiene por objeto mejorar la profundidad de campo y disminuir la aberraciéon cromética de una lente
oftdlmica multifocal en todos los focos. Para ello, propone una lente hibrida difractiva-refractiva obtenida a partir de
una lente de base, refractiva, en la que se modifica su superficie mediante una funcién predeterminada. Esta funcién
G,(u) es una funcién escalonada aperiddica, ordenada mediante un procedimiento iterativo, que se expresa como:
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donde S representa el nimero de iteraciones (mayor que 2), N es el ntimero de escalones, [=1,2, ... N-1yu=1
- PP/b* con P* = x* + y? siendo r la coordenada radial y b el radio mdximo de la zona difractiva.

G puede ser cualquiera de las funciones del grupo Cantor, Thue-Morse, Paper Folding, Period-Doubling, Silver
Mean, Bronze Mean, Copper Mean, Nickel Mean y Rudin-Shapiro. La lente refractiva de base puede ser monofocal,
térica y/o asférica.

Breve descripcion de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencién de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacion prictica de la misma, se acompana la siguiente descripcién de un juego de dibujos en donde
con cardcter ilustrativo se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- es una representacién de una lente difractiva blazé con zonas de Fresnel de acuerdo con el estado de la
técnica.

Figura 2.- es una representacion de la funcién de Cantor utilizada como ejemplo de funcién aperiédica para generar
la superficie de la lente de la invencién.

Figura 3.- es una grafica que representa el perfil de la lente de la invencién de acuerdo a la funcién de Cantor.

Figura 4.- muestra una comparativa entre los focos en una lente monofocal refractiva y los focos de la lente objeto
de la invenci6n basada en la funcién de Cantor.

Figura 5.- es una representacion de la funcién de Thue-Morse utilizada como ejemplo de funcién aperiédica para
generar la superficie de la lente de la invencion.

Figura 6.- muestra una comparativa entre los focos en una lente monofocal refractiva y los focos de la lente objeto
de la invencién basada en la funcién de Thue-Morse.

Descripcion detallada de la invencion

La lente objeto de la invencién esta disefiada para su uso como lente infraocular o como lente de contacto ya que
su superficie no es dentada. Se trata de una lente multifocal y por lo tanto adaptada para la correccién simultdnea tanto
del defecto refractivo asociado al ojo en el que se coloca (implanta), como de su presbicia.

La lente se genera sobre la base de una lente refractiva, en la que se incrementa el espesor de una de las caras de la
lente utilizando una funcién construida a partir de una secuencia aperiddica pero ordenada mediante un procedimiento
iterativo. La funcién que define el espesor de la lente se define como:

exy)=Fxy)+M-Gy(u),

donde u=1-7r/b*,r* =x* +y* y b es el radio mdximo de la zona difractiva. De este modo s incrementa el espesor
de la lente de partida F(x,y) con la funcién escalonada aperiddica G (u) normalizada, multiplicada por un factor de
peso M que proporciona la diferencia de potencias entre las diferentes regiones de la lente y que puede ser positivo o
negativo como se verd mas adelante. Dicha funcién se construye de forma escalonada mediante la siguiente expresion
matematica:

si ps, Su<qq,

Y% L si gs,Sus<p
Psim — C73,/ N > .

> 2

siendo 0 < u < 1, S el ndmero de iteraciones empleado para generar la secuencia ordenada aperiédicamente y N
es el ndmero de segmentos (escalones) de la funcién aperiddica. Estos segmentos estdn separados por N - 1 regiones
limitadas entre [p;;, ¢;;] conl =1, 2, ..., N - 1 y que dependerdn de la secuencia elegida. De este modo, la funcién
G,(u) es mondtonamente creciente en los N segmentos ordenados aperiédicamente y constante entre dichos segmen-
tos.

La lente asi generada se comporta como una lente hibrida de caricter difractivo-refractivo en la que se alternan
zonas anulares con dos radios de curvatura diferentes que dan lugar a los focos principales de la lente. La difraccién
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producida por los diferentes anillos distribuidos aperiédicamente proporciona la estructura interna de cada uno de
estos focos y depende de la funcién aperiddica elegida.

En un ejemplo preferencial, se parte de la funcién de Cantor tal y como se muestra en la Fig. 2. Dicha funcién
se genera a partir de la secuencia aperiddica ordenada mediante el fractal de Cantor que se puede construir mediante
el procedimiento iterativo. Partiendo de dos elementos A y B se construye en primer lugar la secuencia {ABA} y
luego se reemplaza S veces A por ABA y B por BBB, por lo que las siguientes secuencias serian { A ABABBBABA},
{ABABBBABABBBBBBBBBABABBBABAY},... y asi sucesivamente. En este caso, el nimero de segmentos “A”
(barras negras de la Fig. 2) ordenados aperiddicamente hasta un nivel de generacion S es N = 2°. A partir de esta
secuencia aperiddica, la funcién de Cantor G,(u) es linealmente creciente en los N = 2° escalones (segmentos “A”) y
constante entre dichos escalones (segmentos “B”).

El perfil de la cara de la lente que da lugar a la multifocalidad se muestra en la Fig. 3 como la curva superior.
La curva escalonada muestra la diferencia (aumentada un factor 10) entre la superficie disefiada (curva superior) y
la superficie refractiva de base (curva inferior) o superficie de partida de la lente, en este caso monofocal, es decir,
representa directamente G,(u). En las zonas en las que la funcién aperidédica toma un valor constante las dos superficies
comparten los mismos radios de curvatura y por lo tanto la misma potencia, que corresponderia a la potencia de lejos.
En las zonas crecientes de la funcién de Cantor, la superficie disefiada presenta un radio de curvatura menor por lo que
la lente tendrd una mayor potencia (potencia de cerca).

Las lentes generadas con una funcién basada en una secuencia aperiddica pero ordenada mediante un procedi-
miento iterativo son multifocales y presentan varios focos principales rodeados de multiples focos secundarios. Estos
focos secundarios aparecen como consecuencia de las interferencias entre las diferentes zonas de la lente y al estar
distribuidos axialmente en las cercanfas de cada foco principal proporcionan en conjunto un foco compuesto con una
mayor profundidad de campo. Este resultado, para una funcién aperiédica de Cantor con S = 2 para iluminacién mo-
nocromdtica (de longitud de onda, 4 = 550 nm), se muestra en la Fig. 4b. El radio de la lente esférica monofocal de
partida es de 11,4 mm y M = 18 um. Para su comparacién, en la Fig. 4a se muestra el resultado que se obtiene para la
lente monofocal refractiva de partida en aire. El indice de refraccién de la lente es 1,493.

Gracias a la presencia de estos focos secundarios se obtiene una lente con menores aberraciones crométicas. En
efecto, al utilizar iluminacién policromadtica, la dispersidon cromadtica provoca que las imagenes proporcionadas por
una lente convencional no coincidan en un mismo plano para las diferentes longitudes de onda, provocando los tipicos
halos asociados a la aberracion cromatica. En cambio, cada foco principal de la lente objeto de la invencién exhibe una
mayor extension axial gracias a la presencia de los focos secundarios, dando lugar a una superposicién parcial entre
los mismos para las diferentes longitudes de onda. Es decir, el foco para el rojo y el foco para el azul se solapan en
determinadas posiciones axiales junto a los focos de las longitudes de onda intermedias proporcionando un foco cuasi
“blanco” y en consecuencia con una aberracion cromdtica menor.

En otro ejemplo particular, se toma la funcién de Thue-Morse como funcién G. La secuencia ordenada aperiédi-
camente de Thue-Morse se genera mediante el método iterativo H, = {H,_ A, JparaS>1yH, ={A}. H, se obtlene
a partir de H, intercambiando “A” y “B”, por lo que H, = (AB}, H, = {BA}, H, = {ABBA}, H, = {BAAB}
nimero de segmentos “A” o “B” a un nivel de generacion S es N = 2°~/, Basdndonos en esta secuencia se define la
funcién aperiddica de Thue-Morse como una funcién mondtonamente creciente en los segmentos “A” mientras que
toma un valor constante en los segmentos “B”. En la Fig. 5 se muestra la funcién de Thue-Morse resultante para S
= 5. Siguiendo un procedimiento similar al realizado con el ejemplo preferencial basado en la funcién de Cantor, en
la Fig. 6 se compara la irradiancia axial normalizada monocromdtica para una lente de tipo monofocal refractiva de
Indice de refraccién 1,493 en un medio de indice 1,336 (lente esférica de base) y una lente multifocal basada en la
secuencia aperiddica de T-hue-Morse construida sobre la misma lente de base con S =4 y M = 56 um. De nuevo se
observan varios focos principales rodeados de multiples focos secundarios como consecuencia de las interferencias
entre las diferentes zonas de la lente que también proporcionan una extension de la profundidad de campo y una menor
aberracién cromatica en cada foco principal.

Al igual que las funciones de Cantor y Thue-Morse, para conseguir una mayor profundidad de campo y una menor
aberracién cromdtica se pueden utilizar las funciones aperiddicas de Period-Doubling, Silver Mean, Bronze Mean,
Copper Mean, Nickel Mean, Rudin-Shapiro y Paper Folding.

El perfil que da origen a la multifocalidad de la lente de la invencién puede estar distribuido en todo el didmetro
de la lente, o bien estar localizado en la zona central de la misma. La alternancia entre zonas de lejos y cerca también
puede invertirse si se le asigna al factor de peso M un valor negativo.

También se admiten disefios para compensar astigmatismos y aberraciones del ojo, en los que se parte de una lente
refractiva de base que es tdrica y/o asférica.

Otro pardmetro libre de disefio es el nimero total de zonas, que viene fijado por el nimero de iteraciones S em-
pleado para generar la funcién ordenada aperiédicamente. El nimero minimo de zonas viene dado por S = 2. En ge-
neral, a mayor nimero de zonas, mayor resolucién o calidad de imagen, aunque resulta mas complicada su construc-
cién.
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Al igual que cualquier lente difractiva, la lente de la invencidn se puede apodizar, haciendo que la altura relativa
de las zonas no sea la misma en todas ellas.

Gracias a la invencion se obtiene una gran profundidad de campo tanto para lentes intraoculares, como para lentes
de contacto. En el contexto de las lentes de contacto esto supone una menor dependencia con el tamafio pupilar y por
lo tanto es necesario un menor esfuerzo en el proceso de adaptacion.

Una ventaja adicional es que las zonas asi producidas no tienen aristas como en el caso de las lentes de Fresnel, lo
que posibilita su utilizacién como lentes de contacto y no s6lo como lentes intraoculares.

Por otro lado, al ser disefios con variaciones suaves del perfil entre zonas, las lentes propuestas pueden ser cons-
truidas con la misma tecnologia que se utiliza actualmente para la fabricaciéon de lentes monofocales, es decir, con
tornos de precisiéon micrométrica.
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REIVINDICACIONES

1. Lente oftalmica multifocal hibrida difractiva-refractiva caracterizada porque el espesor de su superficie viene
dado por la funcién

elx,y)=Fl«,y)+M Gs(u},

conu=1-r/b,r*=x*+)?, siendo b el radio maximo de la zona difractiva, F(x,y) el espesor de una lente refractiva
de base en funcién de las coordenadas cartesianas (X,y) y G,(u) una funcién escalonada aperidédica y ordenada mediante
un proceso iterativo, donde S es el nimero de iteraciones, y que se expresa como

Si pg, SUZ Qs

Gs{u)= H=4gs,
- +

/
Psi1— sy N

si gs, SUS Bs 111

siendo 0 < u < 1, N el nimero de escalones de la funcién aperiddica separados por N - 1 regiones limitadas entre
Dsi1-gsaconl=1,2, .., N-1ycuyonimero dependerd de la secuencia elegida.
2. Lente oftdlmica segun la reivindicacién 1 caracterizada porque G; es la funcion de Cantor, donde N = 2°.

3. Lente oftdlmica segtn la reivindicacién 1 caracterizada porque G, es la funcién de Thue-Morse, donde
N=2"1

4. Lente oftdlmica segun la reivindicacién 1 caracterizada porque G, es una de las funciones Period-Doubling,
Silver Mean, Bronze Mean, Copper Mean, Nickel Mean, Rudin-Shapiro y Paper Folding.

5. Lente oftdlmica segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la lente refractiva de
base es monofocal, térica y/o asférica.

6. Procedimiento de obtencion de una lente oftdlmica multifocal hibrida difractiva-refractiva, donde partiendo de

una lente, refractiva se modifica la superficie de dicha lente mediante una funcion, caracterizado porque la funcién
es una funcién escalonada aperiédica ordenada mediante un procedimiento iterativo, que se expresa como

si ps, SU<gs,

G, (u) = u-qs, / -
_— 4 Sl Qg SU=Pgyy
N Psj- s N

conu=1-r/b* r=x>+)? siendo b el radio maximo de la zona difractiva, x e y las coordenadas cartesianas,

N el nimero de escalones de la funcién aperiddica separados por N - 1 regiones limitadas entre p;, g,; con [ =1,
2, ..., N -1y cuyo niimero dependera de la secuencia elegida, 0 < u < 1 y S es el nimero de iteraciones.
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Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201031316

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2010097569 Al (WEEBER et al.) 22.04.2010
D02 US 2009153794 Al (IYER et al.) 18.06.2009
D03 US 2010131060 Al (SIMPSON et al.) 27.05.2010
D04 US 2010066973 Al (PORTNEY) 18.03.2010
D05 US 2009240328 Al (TREUSHNIKQV et al.) 24.09.2009
D06 CALATAYUD A et al. “Polyadic devil's lenses”, Journal of the
Optical Society of America. A, Optics, image science and vision,
USA, diciembre 2009, vol. 26, n® 12, paginas 2532-2537.

Do7 MONSORIU J A et al. “Fractal conical lenses”, Optics express,
USA, 2 de octubre 2006, vol. 14, n° 20, paginas 9077-9082.

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

La solicitud de patente en estudio tiene una reivindicacion independiente, la n°® 1, que se refiere a una lente oftalmica
multifocal hibrida difractiva-refractiva que se caracteriza porque en su disefio el célculo del espesor se obtiene a partir de
una funcién que representa el espesor de una lente refractiva de base junto con una funciéon escalonada aperiddica y
ordenada mediante un proceso iterativo.

Las reivindicaciones dependientes 2 (Cantor), 3 (Thue-Morse) y 4 se refieren a los tipos de funciones escalonadas
seleccionadas. La reivindicacion 5 incluye las caracteristicas técnicas de la lente refractiva de base. La reivindicacion 6 se
refiere al procedimiento de obtencion de la lente reivindicada anteriormente.

Los documentos citados D01 — DO7 describen diferentes aspectos del estado de la técnica.

En concreto, los documentos de patente D01 — DO5 reivindican diferentes tipos de lentes oftalmicas difractivas-refractivas,
aunque de caracteristicas técnicas diferentes a las de la lente reivindicada en esta solicitud. Por otra parte los documentos
D06 — DO7 describen elementos épticos en cuyo disefio se ha utilizado una funcién escalonada aperiddica, especificamente
la funcién de Cantor. Aunque en estos documentos se encuentran diferentes aspectos del estado de la técnica se considera
que no afectan ni a la novedad ni a la actividad inventiva de las reivindicaciones de la solicitud en estudio segun lo
especificado en los articulos 6 y 8 de la Ley de patentes.
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