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Descripcion:

REFERENCIA CRUZADA A UNA SOLICITUD RELACIONADA

La presente solicitud reivindica la prioridad de la solicitud de patente US n° de serie
09/657.562, presentada el 8 de septiembre de 2000.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a lentes oftdlmicas que tienen mas de una uUnica
distancia focal. Los métodos y las estructuras proporcionados son aplicables a lentes
proximales y lentes de gafas y otras lentes para corregir la vision humana.

La mayoria de las lentes de correccion de vision estan disefiadas para corregir la
vista solamente para vision a distancia — con una sola distancia focal. Cuando una
persona ve objetos cercanos, el ojo acomoda la luz divergente, en lugar de paralela, que
llega desde el objeto cercano. El acto de acomodacién por el ojo humano da como
resultado un cambio fisico en la forma de la lente cristalino dentro del o0jo, y la flexién de
esta lente provoca que la luz divergente entrante emitida por objetos cercanos se
reconverja y se enfoque sobre la retina. La acomodacion aumenta la convergencia de las
ondas de luz haciendo que las superficies de lente se curven mas acusadamente, lo que
aflade a su vez potencia focal al sistema éptico del ojo. Cuando mas cerca se ve un
objeto, mayor es la demanda acomodativa impuesta al ojo. Cuando envejece el cristalino
humano, pierde lentamente su flexibilidad similar a un gel. Aunque el proceso avanza
inadvertido durante la mejor parte de cuatro décadas, el cuerpo del cristalino se expande
en circunferencia y se endurece, perdiendo la capacidad de cambiar de forma con una
pérdida resultante en la capacidad acomodativa. Esta condicion se conoce como
presbiopia. Tipicamente, los usuarios de lentes correctivas comienzan a advertir la
presbiopia cerca del final de la cuarta década y empiezan a requerir entonces mas de una
lente con el fin de ver clara y eficientemente a todas las distancias. El requisito de potencia
focal convergente de este sistema de multiples lentes aumenta entonces tipicamente de
forma gradual en los siguientes quince afios.

Las primeras versiones de sistemas de multiples lentes de gafas correctivas para el
0jo humano simplemente afiadieron una lente de gafa adicional por debajo de la lente de
distancia y denominaron al sistema de dos lentes con el nombre de sistema bifocal. La
potencial focal adicional lograda por esta disposicion se conocia como la potencia de
adicion para vision de cerca. Finalmente, una tercera lente se situd entre estas dos lentes
para mejorar la vision a distancias intermedias y el sistema paso a ser trifocal. Debido a
las recientes innovaciones en el campo del disefio de lentes oftalmicas, estan ahora
disponibles gafas con lentes multifocales que se hacen dentro de una agrupacion
ordenada continua de potencias focales. Estas gafas se realizan para acomodar el ojo a
distancias desde infinito hasta el plano de lectura y se conocen como lentes de adicion
progresiva. Aunque las lentes de gafas multifocales han sido en gran parte exitosas para
satisfacer las necesidades de los portadores de gafas, las lentes multifocales que estan
posicionadas en o dentro del ojo (lentes proximales): lentes de contacto, lentes
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intraoculares y las lentes corneales alternativas quirdrgicamente impartidas, han sido
mucho menos exitosas. Muchos presbiopes recientemente emergentes son usuarios de
toda la vida de lentes de contacto que corrigen solo la visiobn a distancia. Cuando se
desarrolla la presbiopia, la mayoria de estos pacientes son forzados a llevar gafas de
lectura sobre sus lentes de contacto o a llevar una lente de distancia en un o0jo y una lente
de cerca en el ojo opuesto (monovision). Estos dos modos son muy inconvenientes y
algunas veces peligrosos para el portador. Los portadores de la denominada modalidad de
monovision deben perder necesariamente la funcion binocular natural que es necesaria
para evaluar la profundidad. Otra poblacién creciente que tiene la necesidad de correccion
multifocal es el paciente de cirugia postcataratas pseudoafaquicas cuyos cristalinos
naturales se han sustituido por lentes poliméricas implantadas. Estos pacientes deben
llevar gafas para leer después de la cirugia exitosa, pero muchos de ellos podrian
beneficiarse si las lentes implantadas fueran lentes multifocales eficientemente
conformadas. Dicha implante multifocal debe ser capaz de sustituir la capacidad de
enfoque variable de sus cristalinos naturales jovenes. Todavia otro grupo grande y
creciente de usuarios de lentes son los recientes receptores de cirugia corneal que se
encuentran forzados a llegar gafas de lectura después de una intervencion quirdrgica muy
cara que corrige solo la vision a distancia. Si la cirugia corneal pudiera introducir una lente
multifocal en el estroma corneal de la forma y la distribucién de potencia focal adecuadas,
ello aliviaria la necesidad de llevas gafas de lectura en presbiopes postoperatorios.

Los intentos anteriores de proporcionar potencia multifocal al ojo humano utilizando
lentes de contacto u otras lentes proximales (en o dentro del o0jo) han tenido un éxito
limitado. Imitando a la gafa simple bifocal, el dispositivo descrito en la patente US
n® 4.693.572 de Tsuetaki et al. es un ejemplo de lentes de contacto bifocales alternas
segmentadas. Debe provocarse que este tipo de lentes se traslade sobre la cérnea del
portador por la presion del margen del parpado inferior sensible cuando el portador mira
fijamente hacia abajo. A pesar de la incomodidad de la presion del labio, este disefio ha
experimentado algun pequefio éxito. Ese éxito procede en parte del amplio campo de
visién logrado por el portador cuando la apertura pupilar se expone a un componente muy
grande de la lente inferior (de cerca) o la lente de distancia (superior) en las dos
posiciones de la mirada fija.

Los disefios mas recientes, como los encontrados en la patente US n° 5.436.678
de Carroll, dependen del fenédmeno del enfoque simultaneo para obtener la potencia de
adicion junto con la correccion de la vision distante. Utilizando este método, se presentan
al mismo tiempo dentro de la zona pupilar multiples focos: lejos, cerca e intermedio. Estos
dispositivos dependen de la discriminacion por el sistema de vision cortical para
seleccionar el mejor foco disponible para la distancia que se esta viendo. Aunque este
método ha tenido un considerable éxito, la mayoria de los disefios pueden corregir sélo
cantidades moderadas de presbiopia y son usualmente muy exitosos cuando se aplica el
tratamiento de perfilado de superficie al lado corneal de las lentes de contacto rigidas
permeables al gas. En estos disefios, se aplican curvaturas extremas a la curva de base,
creando frecuentemente problemas metabdlicos para la cornea. Los dispositivos de la
patente de Carroll se modifican en la patente US n°® 5.835.187 de Martin para incluir una
pluralidad de zonas esféricas en la superficie frontal mientras se mantienen curvas conicas
en la superficie posterior, de modo que se obtenga potencia de adicion multifocal a partir
de ambas superficies. Desafortunadamente, las zonas esféricas estdn empalmadas una
con otra y no son una agrupaciéon ordenada continua de radios con derivadas primera y
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segunda continuas, con el resultado de que la difraccion jugard un papel en la
degradacion de las prestaciones 6pticas de estas lentes.

Se han aplicado diversas formas a las superficies de lente para mejorar las lentes
de foco simultdneo. Las lentes multifocales asféricas se han disefiado utilizando multiples
zonas de superficies conicoides. En disefios concéntricos, tales como lentes de contacto o
lentes intraoculares, las superficies de revolucion adyacentes de diferentes formas son
alisadas matematicamente para desarrollar potencia de adiciébn que aumenta radialmente
sobre las superficies de lente. Los conicoides se desarrollaron como formas utilizables
para lentes oftdlmicas principalmente debido a su forma variable y la facilidad innata de
manipulacion. En consecuencia, las lentes de contacto asféricas se desarrollaron a partir
de estas funciones cénicas. Aunque altamente efectivas para generar focos variables, las
lentes disefiadas alrededor de formas cOnicas no proporcionan siempre una Optica
aceptable para el ojo y pueden ser algo dificiles de manejar cuando se utilizan con
superficies de lente de interconexién. Ejemplos de lentes bifocales (no multifocales) mas
exitosas se discuten en las patentes US n°® 5.448.312 y n® 5.929.969 de Roffman. La lente
bifocal de Roffman es generada por anillos de dos radios alternantes, uno para potencia a
distancia y otro para potencia de cerca, de tal manera que se mantenga una excelente
potencia de cerca para tamafios de pupila y condiciones de luz ambiente tipicos. La vision
de distancia adolece de efectos difractivos provocados aparentemente por los anillos mas
centrales que rodean la zona de potencia de distancia, y por la pérdida de luz y claridad
Optica creada por los surcos entre los radios. Una mejora en este disefio buscaria utilizar
una zona central asférica e intermedia con anillos alternos en sélo la zona de potencia de
adicion exterior.

En la mayoria de las lentes multifoco las zonas de potencia adyacentes tienen
limites que inducen difraccién y otras aberraciones Opticas que degradan la agudeza
visual. Se han desarrollado diversos métodos de alisamiento y transicion para reducir este
problema. La patente US n° 5.815.236 de Vayntraub describe el uso de una funcion
logaritmica en la definicion de transiciones méas suaves entre las curvas zonales de lente.
La patente US n° 4.640.595 de Volk describe la utilizacién de una forma variable (valor €)
en el alisamiento de superficies conicoides. La patente US n° 5.452.031 de Ducharme
describe el uso de polinomios pieza a pieza o técnicas de ranurado para suavizar
transiciones de curvas zonales. Desafortunadamente, las areas Opticas ocupadas por
estas transiciones son como mucho desaprovechadas para beneficios de correccién de
visién y siguen introduciendo tipicamente regiones desenfocadas que reducen la claridad
visual total. Las discontinuidades épticas y las transiciones inefectivas son particularmente
problematicas dentro de, o junto a, regiones de lente utilizadas para vision a distancia, en
donde son mas perceptibles para el usuario que dentro de regiones de vision de cerca. La
visibn clara a distancia requiere una O6ptica transparente y la poblacion miope
preponderante no tolerara una vision borrosa a distancia. La buena economia de la pupila
es también esencial para el éxito de cualquier lente situada sobre el propio ojo o dentro de
éste. Dado el tamafio limitado de la abertura pupilar, una agrupacién ordenada de lentes
introducidas en el sistema 6ptico del ojo debe aplicarse con gran precision y sin un area
Optica desperdiciada o no utilizada.

Se han estudiado otros dispositivos para la mejora de la vision a distancia. Es bien
conocida la capacidad del ojo para ver a distancia mas claramente con una apertura
pequefia relativamente fija. En consecuencia, se han propuesto métodos de corregir la
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visién a distancia que utilizan dispositivos de agujeritos o disefios de apertura pequefa
similar. Las patentes US n°® 3.794.414 de Wesley y n° 5.192.317 de Kalb proporcionan
ejemplos de este sistema. Aunque pueden obtenerse beneficios para corregir la
presbiopia, la mayoria de estos disefios adolece de defectos provocados por la difraccion
en el borde de un anillo oscuro o area enmascarada, un fendbmeno que resta mérito a
cualquier mejora posible de estos disefios de apertura pequefia. Ademds, el
enmascaramiento perimétrico que se utiliza para crear estos dispositivos excluye el
funcionamiento multifocal que se desea para corregir la presbiopia.

Las lentes realizadas segun las patentes y métodos mencionados anteriormente
reflejan las limitaciones épticas resultantes de un gran nimero de requisitos para la visiéon
humana clara a todas las distancias y bajo un amplio intervalo de condiciones de luz.
Estas condiciones se pueden cumplir mas claramente si los atributos y capacidades
especiales del ojo se utilizan completamente y se aplican de forma econémica dentro de la
zona pupilar limitada. Singularmente, el sistema de vision humana esta compuesto de un
dispositivo éptico bastante simple que necesita frecuentemente correccion 6ptica debido a
su tamafio diminuto y sus cambios organicos. Este dispositivo rudimentario esta enlatado
con un complejo sistema de vision cortical que puede controlar y suprimir ventajosamente
areas borrosas si se presentan con una Optica disefiada con cuidado. Lo que se necesita
es un método de formar una lente oftdlmica que proporcione multiples distancias focales
sin pérdida de eficiencia o agudeza Oéptica de las regiones de transicion inefectivas,
particularmente regiones de vision a distancia adyacentes. Preferentemente, tal lente crea
también efectivamente una pequefia abertura para mejorar la vision a distancia sin los
problemas inherentes a los dispositivos de apertura pequefa tipicos.

Lentes oftdlmicas que comprenden un area de vision de lejos central y un acusado

incremento de potencia en direccion radial son conocidas, por ejemplo, por los
documentos EP 0 996 024, US n° 5 225 858 o0 EP 0 480 748.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencion define lentes oculares multifocales segun la reivindicacion 1.
Estas proporcionan potencia Optica para corregir la vision sobre un intervalo continuo de
distancias de vision de infinito a cerca. Se introduce un escalén Optico que tiene potencia
rapidamente creciente desde una regién de vision a distancia. El escalén Optico
incrementa la agudeza de vision a distancia en parte generando una apertura efectiva a
través de la cual los elementos corticales del sistema de vision son inducidos a
concentrarse sobre la region de vision a distancia. Una distribucién de potencia suave que
tenga derivadas primera y segunda continuas queda definida desde el vértice de lente, a
través de la region de vision a distancia y el escalén oOptico, hasta una potencia de lente
méaxima. La naturaleza continua de la region de vision a distancia y el escalén Optico
combinados se logra formando una superficie de lente que tenga una potencia 6ptica
definida por una sola ecuacion que tenga elementos de crecimiento y de decaimiento. La
naturaleza suave y continua de la distribucion de potencia asegura la ausencia de
difraccién u otros efectos de vision borrosa que existan en o cerca de la region de vision a
distancia. Se definen superficies Opticas asféricas no coénicas para producir las
distribuciones de potencia Optica deseadas. Estas funciones de superficie se proporcionan
en forma de series polinbmicas para simplicidad de uso en tornos accionados por
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ordenador para conformar lentes de contacto. Para la misma finalidad, las funciones de
potencia y de superficie pueden reducirse a valores tabulares representativos. Para
permitir la manipulacion incrementada de las funciones de definicion, se afiaden
elementos adicionales tales como términos conicos. Para mejorar la correccion de vision
de cerca en algunas configuraciones, una region de vision de cerca anular se extiende
radialmente hacia fuera desde el escal6n 6ptico. Para mejorar la vision a distancia con luz
baja, se reduce la potencia en la regién de lente situada fuera de la dimensién pupilar
mesopica.

En formas de realizacion alternativas, la region de vision a distancia y el escalén
6ptico son formados por funciones ciclicas. Estas tienen beneficios en la facilidad de
manipulacion para cumplir diversos requisitos especificos de geometria del usuario. En
algunas configuraciones, una region de vision de cerca extendida se utiliza fuera del
escaldn 6ptico para mejorar la correccion de vision de cerca.

Las presentes distribuciones de potencia son aplicables a lentes de contacto,
lentes esclerales, lentes intraoculares. Se proporcionan ecuaciones para crear superficies
Opticas anteriores que tienen las propiedades deseadas. Sin embargo, se contemplan
también dispositivos épticos que generan distribuciones de potencia definidas desde las
superficies posteriores. Aunque las lentes de potencia nominalmente positivas estan
también dentro de la presente invencion, las lentes negativas ganan un beneficio particular
debido al espesor de lente reducido en el perimetro de lente y la consiguiente aberracion
esférica reducida. Las lentes de gafas pueden definirse también utilizando las
distribuciones de potencia de la presente invencién, aunque sin el beneficio de una
apertura efectiva.

La presente invencion incluye también métodos de adaptar lentes en los que se
manipulan ecuaciones que definen formas de superficie de lente para producir una lente
que se ajuste a las necesidades de geometria y prestaciones especificas del usuario.
Beneficios y ventajas adicionales de la presente invencién se pondran de manifiesto a
partir de los siguientes ejemplos detallados y las figuras asociadas.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un grafico de potencia 6ptica en funcidon del radio para una
realizacion de la invencion.

La figura 2a representa una lente de contacto segun la presente invencion.

La figura 2b es un grafico de potencia Optica en funcién del radio para la forma de
realizacion de la figura 2a.

La figura 3 son tres graficos de potencia 6ptica en funcion del radio para una
ecuacion de distribucién de potencia alternativa que tiene diversos valores para un factor
de forma.

La figura 4 es un grafico de distribucion de potencia de la presente invencién
modificado para equilibrar la vision a distancia con la vision de cerca.
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La figura 5 es un grafico de una superficie Optica de una lente de contacto segun
una realizacion de la invencion.

La figura 6 es un grafico de potencia afiadida para diversas distribuciones de
potencia ciclicas segun la presente invencion.

La figura 7 es un grafico de distribucién de potencia ciclica utilizado en un escalén
Optico y en una region de transicién de potencia decreciente con una region de vision de
cerca intermedia.

La figura 8 es un grafico de potencia en funcion de la dimension radial en una
realizacion de la presente invencion que tiene multiples picos de potencia.

La figura 9 representa una superficie de lente asimétrica como un diagrama de
profundidad sagital en funcién de la dimensién radial para la superficie Optica anterior de
una lente que tiene una distribucion de potencia de picos multiples segun la presente
invencion.

DESCRIPCION DE LAS FORMAS DE REALIZACION PREFERIDAS

La figura 1 representa un diagrama de la distribucién de potencia éptica local 20 en
funcion de la dimensién radial desde un vértice de una realizacién de la invencién. El eje
vertical es la potencia Optica P(r) mientras que el eje horizontal es la dimensién radial
desde el vértice. Una region de vision a distancia centralmente localizada 22 tiene una
potencia de correccién de distancia que es aproximada efectivamente por la potencia
apical 24. La potencia de correccion de distancia es la potencia requerida para corregir la
vision para ver objetos infinitamente distantes. La potencia de correccion de distancia
requerida puede variar con los requisitos especificos de los usuarios. La potencia focal
aumenta gradualmente con un radio creciente en la regién de vision a distancia 22 hasta
que se alcanza una potencia de nivel de disefio 28. La adicion de potencia incremental
desde la potencia apical 24 (potencia de vision a distancia) hasta la adicion de potencia
que provoca visién borrosa en el margen de la pupila de entrada se define aqui como el
nivel de disefio 28. La potencia incremental que provoca vision borrosa en la mayoria de
personas se encuentra entre +0,50 y +1,25 dioptrias (metros™) y la potencia de nivel de
disefio se selecciona para que esté en este intervalo. La variacion en la adicién de
potencia para la potencia de nivel de disefio es un resultado, en parte, del andlisis algo
subjetivo de lo que se considera vision borrosa. Por ejemplo, si el valor de potencia de
nivel de disefio elegido por el disefiador de la lente es +0,50, y la potencia de distancia
nominal en la region central es +1,00 dioptrias, entonces la apertura efectiva es esa region
limitada por +1,50 dioptrias de potencia. Desde el nivel de disefio 28, la distribucion de
potencia 20 aumenta rapidamente con el radio en el que se denomina escalén oOptico 26.
La elevacion de la potencia en el escal6n Optico 26 es suficientemente alta para que,
durante la vision a distancia, el aspecto cortical de un sistema de visién de usuario sea
incapaz de resolver a través de la vision borrosa circundante del escalon 6ptico 26. Como
resultado, el usuario es inducido a ver objetos distantes solamente a través de la region de
visibn a distancia 22. El efecto percibido es similar al conocido como conseguido por
dispositivos de apertura pequefia tales como dispositivos de agujeritos. El dispositivo
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optico que tiene este efecto, resultante de la combinacion de la regién de vision a distancia
y del escaldn éptico circundante, se denomina aqui apertura efectiva inducida. A diferencia
de los dispositivos de agujeritos y las aperturas enmascaradas, la presente apertura
efectiva no esta limitada por un area opaca que reduce la luz que entra en la pupila. La
apertura efectiva de la presente invencion estd rodeada por regiones que funciona
Opticamente para la correccion de vision tras el enfoque intentado a distancias mas
proximas que el infinito. El limite y la dimension de la apertura efectiva no son definibles
con precision, ya que se determinan en parte por una respuesta cortical subjetiva. Sin
embargo, los limites de la apertura efectiva pueden ser aproximados por el nivel de disefio
28. Como esta region es de forma circular en la forma de realizacion de la figura, la
apertura efectiva puede cuantificarse en dos veces la dimension radial para el nivel de
disefio 28. Para un efecto maximo, el diametro de la apertura efectiva debera estar en el
intervalo de 1,0 a 3,5 mm (milimetros).

El escalon optico incluye una potencia local continuamente creciente desde el nivel
de disefio 28 hasta una potencia méaxima 29, proporcionando asi una potencia correctiva
asociada a todas las distancias desde el infinito hasta distancias de vision de cerca. Se
considera generalmente en la técnica que la “vision de cerca” reside en distancias de
aproximadamente 40 mm desde el 0jo. La potencia por encima de la potencia apical 24 se
denomina generalmente aqui potencia “anadida”. La potencia afadida de la region de
visién a distancia es efectivamente cero por definicion. La potencia afiadida requerida para
corregir completamente la visiébn de cerca esta usualmente en el intervalo de 1,0 a 3,0
dioptrias, dependiendo de la edad del usuario y de la distancia de vision de cerca
especifica utilizada por el portador. Fuera del escalon 6ptico, la potencia cae suavemente
en una region de potencia reducida 27 para aproximarse a la potencia apical. El didmetro
de la pupila para la visibn mesépica, durante niveles de iluminacién moderados, oscila de
3,5 a 4,0 mm (milimetros) para la persona media. La regién de vision a distancia y el
escaldn optico se presentan dentro de las dimensiones de la pupila mesépica para que
sean efectivos a niveles de luz normales. En condiciones de luz baja, la pupila se abre
tipicamente hasta un diametro de alrededor de 6 a 8 mm. En condiciones de luz baja, se
desea una correccion de distancia en lugar de una correccion de vision de cerca, ya que la
visién a distancia es el modo dominante en luz baja para la mayoria de las personas. Por
esta razdn, se desea frecuentemente que la potencia de la lente se reduzca en la region
mas alld del didmetro mesoépico de la pupila. La distribucion de potencia en la luz
disminuida o zona escotopica adopta diversas formas en formas de realizacion
alternativas. En una realizacion, la potencia de la zona escotépica es mas negativa que la
potencia de distancia apical. Esto es deseable debido a la correccion negativa
incrementada generalmente reconocida que se requiere por la mayoria de las personas
para la vision nocturna.

Para una vision a distancia clara, la distribucion de potencia debe ser continua
dentro y cerca de los limites de las regiones de vision a distancia. Para obtener la
distribucién de potencia requerida es necesario configurar una forma de superficie de lente
gue tenga un radio de curvatura primero decreciente y luego creciente. En la presente
invencién, esto se obtiene utilizando una ecuacion similar a una catenaria que tiene
funciones combinadas de crecimiento y decaimiento exponenciales. Las superficies
Opticas basadas en catenarias tienen caracteristicas Opticas superiores para lentes
multifoco debido a la presencia de los centros del radio cerca de los ejes Opticos y no en
posicion oblicua con respecto al eje como en el caso de funciones cénicas. La presente
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invencién manipula las ecuaciones similares a catenarias permitiendo que la fase de la
funcién varie desde la base logaritmica natural. La distribucion de potencia en la figura 1
se produce en una superficie Optica anterior de una lente por una superficie de revolucion
obtenida a partir de la siguiente ecuacion:

Ec. 1 Z(x) = cl'Pk"‘ +c P kE oy c,

en la que: Z(x) es la profundidad sagital desde una referencia comun
X es una distancia perpendicular desde el vértice en milimetros
k es la inversa del radio apical de curvatura; (mm™)
P es una base de potencia exponencial variable
C1, C2 son coeficientes determinados por las condiciones de limite conocidas

La ecuacion 1 tiene valores continuos desde el vértice hasta los limites del area de
lente efectiva. Las derivadas primera y segunda son continuas también. El radio apical de
curvatura esta definido de la manera tipica por la geometria particular del ojo del portador,
las propiedades de los materiales y la correccién de vision requerida. Las constantes c; y
C, se determinan a partir de las condiciones de limite conocidas y son:

Ec.2 ¢, = @k(nPy)’ ¢, = (k(lnPy)™

La base de potencia P puede ser cualquier numero positivo mayor que 1 pero, para
lentes de contacto practicas, es menor de alrededor de 60. Los valores de P dependen de
las unidades de medida y en estos valores se expresan, con respecto a las ecuaciones
aqui incluidas, en milimetros. Utilizando diferentes valores de P, se alteran para un disefio
de lente particular la forma y la potencia maxima de la distribuciéon de potencia mostradas
en la figura 1. Preferiblemente, para obtener una potencia de correccién de visién de cerca
atil, se selecciona un valor de P tal que el valor de la distribucion de potencia alcance la
potencia de vision de cerca en el limite pupilar mesopico o antes de éste. Esto asegura
que la correccion de vision de cerca esté disponible para el usuario en condiciones de luz
normales. Con el fin de obtener una potencia correctiva beneficiosa para el usuario a
distancias intermedias — entre visibn de cerca e infinito — la primera derivada de
distribucion de potencia no deberd ser excesiva. Los limites superiores practicos en la
pendiente de la distribucion de potencia no son conocidos y pueden depender del usuario.
La modificacion o seleccion apropiada de la distribucién de potencia, por modificacién o
seleccibn de la base de potencia P, puede ser guiada necesariamente por la
realimentacion de informacion empirica obtenida del usuario. En algunos casos, la claridad
de vision incrementada a una distancia puede requerir sacrificio de claridad a una segunda
distancia. A valores de P que producen la potencia de vision de cerca requerida dentro de
la pupila mesopica, la distribucién de potencia resultante se eleva tipicamente al crecer el
radio por encima de la potencia de adicion requerida. Ejemplos de disefios de lente de
contacto segun la presente invenciébn se proporcionan en la Tabla 1 siguiente para
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HEMA que tiene un indice de refraccion de 1,4.

Tabla 1
Lente # Adicion Potencia P Dia. Dia. de Adicion
de cerca a apertura pupila méaxima
(dioptrias) | distancia efectiva | mesopica | (dioptrias)
(dioptrias) (mm) (mm)
1 2,50 -5 13,9 1,85 3,5 7,66
2 2,50 +5 9,93 1,79 3,5 4,62
3 2,50 -20 58,9 1,91 3,5 18,02
4 1,25 -5 9,4 2,64 3,5 7,66
5 1,25 +5 7,8 2,55 3,5 1,87
6 1,25 -20 23,2 2,70 3,5 9,31

Se supusieron en cada caso un radio de curva de base de 8,5 mm y un didmetro
pupilar mesépico de 3,5 mm. Las lentes se disefiaron para tener la potencia afiadida de
cerca en este limite mesopico. La apertura efectiva se calcula a partir de una potencia de
disefio critica de +0,75 dioptrias por encima de la potencia a distancia. El valor de potencia
en dioptrias en la tabla anterior y en otros lugares de esta memoria es en metros™.

Todos los ejemplos de lentes anteriores, salvo dos, son lentes de potencia negativa
(induciendo divergencia incrementada de los rayos de luz incidentes). Una lente de
contacto negativa aumenta generalmente en espesor con radio creciente desde el centro
de la lente. Se sabe que el espesor de la lente produce una aberracion esférica que
degrada la claridad de vision posible en la lente. En cada caso anterior, la potencia
afadida maxima de la lente es significativamente mayor que la potencia afiadida de cerca
requerida. En cada una de las lentes negativas, la adicion maxima es por lo menos tres
veces la potencia afadida de cerca. La forma de la superficie que produce esta potencia
alta fuera del escalén 6ptico da como resultado también un adelgazamiento de la lente en
el perimetro. Una ventaja del presente disefio en lentes negativas es un espesor reducido
resultante cuando la forma de superficie definida por la Ecuacién 1 se aplica a una
superficie anterior de lente. Se cree que este espesor reducido disminuye la aberracion
esférica y aumenta la claridad para el usuario.

El escalon o6ptico en el borde de la apertura efectiva se denomina asi debido a que
su rapida elevacién de potencia es analoga a una funcién de “escalén” entre la region de
vision a distancia 22 y la potencia maxima 29. Para asegurar una vision clara es necesario
crear el escalén éptico sin discontinuidades que puedan inducir difraccién de luz u otra
alteracion desenfocada de la luz incidente. Tales efectos son particularmente nocivos
cuando ocurren en regiones de vision a distancia debido a que el ojo humano es mas
sensible a luz desenfocada en vision a distancia que en vision de cerca. Los métodos
anteriores de formar regiones de diferente potencia O6ptica que incluyen tales
discontinuidades no proporcionan una vision oOptima. Diversos métodos previamente
sugeridos por otros que requieren transiciones 6pticamente no funcionales o regiones de
alisamiento adolecen de este demérito. En la presente invencion, se desea proporcionar
un escalén Optico como un continuo liso de la curva de potencia de la lente si ha de
obtenerse una vision a distancia 6ptima. Los términos de la Ecuacién 1 se definen y son
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continuos en el intervalo total de la superficie de lente. Evitando multiples funciones o
formas discontinuas que producen zonas de potencia discreta para vision a distancia, se
evitan las transiciones necesarias consiguientes y sus efectos.

La Ecuacion 1 puede transformarse por la expansion de Taylor en la siguiente
ecuacion polinémica:

1
Ec.3 Z(x)=—kx’ +_l--k3-(1np)2-x“ +——1—°k5'(lnP)4'x6 b
2 24 720

gue puede expresarse también como el sumatorio:

Z(x) = x <"
Ec.4 Z(x) ;21 2! x

en la que los términos son como previamente se definen y m es menor que 15y,
preferiblemente, menor que 5 por conveniencia de fabricacion. Esta ecuacion es
conveniente para el disefio de lentes y las operaciones de fabricacién. La convergencia
rapida de la funcién de potencia de esta invencién requiere el uso de tan pocos como tres
términos de la ecuacion anterior en muchos casos. Tales ecuaciones de superficie
expresadas como polinomios se aplican facilmente en sistemas de torneado por
ordenador para mecanizar superficies de lentes o moldes para moldear superficies de
lentes. Analogamente, estas ecuaciones que definen las lentes de la presente invencion
pueden expresarse en tablas de valores discretos de radio y dimensién sagital asociada.

Matematicamente, una superficie de revoluciébn debe contener sélo exponentes
pares como se muestra en la forma anterior; sin embargo, los modernos sistemas de
torneado de lentes computerizados son capaces de generar superficies de revolucion para
exponentes impares utilizando los valores absolutos de esos términos. Esto permite que
se afiadan términos de exponente impar a la ecuacion anterior para manipular el resultado
del efecto del disefio. Son posibles otras expresiones polindmicas para expresar la misma
funcion basica, comprendidas expresiones que incluyen términos de exponente
fraccionario. Ademas, el primer término de la Ecuacién 3 puede modificarse a partir de su
forma parabdlica simple para incluir otras formas cénicas que proporcionen beneficios
ocasionales sin restar mérito a las ventajas de la forma de potencia. La siguiente ecuacion
es una expresion general de una distribucion de potencia alternativa que incluye un
término conico general:

2
Ec.5 Z(x) i’;—'[l (187 P18 Y +
2k (WP P + k(P P - (e (InP))

en la que S es un factor de asfericidad o de forma. Para S=0, el primer término
completo desaparece para obtener la forma exponencial original de la Ec. 1. Las
siguientes formas conicas se definen en la Ec. 5 por el valor de S aplicado:
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Forma cbnica Valor S
Hiperboloide S<0
Paraboloide S=0
Elipsoide (prolato) 0<Ss<1
Elipsoide (oblato) S>1
Esfera S=1

Las lentes producidas utilizando esta ecuacion y este método tienen caracteristicas
similares a las de los ejemplos previos, pero con el grado afadido de libertad
proporcionada por el factor de forma incluido S, que puede manipularse para cambiar el
tamafio de la apertura efectiva y la forma del escal6n 6ptico.

La figura 3 contiene graficos de potencia de adicion para las lentes definidas por la
Ecuacién 5 con diversos valores del factor de forma S. Para cada distribucion de potencia
mostrada, se ha ajustado el valor de P de tal manera que la distribucion de potencia pasa
a través de la potencia de vision de cerca 34 en la misma dimension radial. Ajustando Sy
P de esta manera, pueden manipularse la forma del escalén éptico y la pendiente de la
distribucién de potencia entre la region de vision a distancia y la potencia de visién de
cerca. Para la mayoria de las lentes de contacto, el factor de forma S tendra un valor en el
intervalo de -5 a 2. A valores de S mas alla de este intervalo, el valor de P llega a ser
excesivamente pequefio o grande dando como resultado una distribucién de potencia
distorsionada. La Tabla 2 proporciona unos ejemplos de disefios de lente segun la
presente invencion con diversos valores de S.

Tabla 2
Lente # | Adicion Potencia S P Dia. de Dia. de Adicién
de cerca a apertura pupila méaxima
(dioptrias) | distancia efectiva | mesodpica | (dioptrias)
(dioptrias) (mm) (mm)
7 2,50 -5 +1 7,17 1,86 3,5 7,32
8 2,50 -5 -1 22,4 1,90 3,5 10,44
9 2,50 +20 -2 19,5 2,56 3,5 10,67
10 1,25 -5 +1 4,1 2,64 3,5 4,35
11 1,25 -5 -1 16,3 2,72 3,5 5,55
12 1,25 +20 -2 17,9 3,21 3,5 8,43

Como en los ejemplos previos, se supusieron en cada caso un radio de curva de
base de 8,5 mm y un diametro pupilar mesopico de 3,5 mm. Las lentes se disefiaron para
tener la potencia de adicion de cerca en este limite mesépico. La apertura efectiva se
calcula a partir de una potencia de disefio critica de 0,75 dioptrias por encima de la
potencia a distancia.

Debido a que las distribuciones de potencia obtenidas a partir de las ecuaciones
anteriores son tipicamente crecientes de manera continua en la potencia de vision de
cerca, el area de la lente que proporciona la potencia de visidn de cerca es también
tipicamente pequefa. Una consecuencia para algunos usuarios puede ser una claridad de
vision de cerca reducida. Para proporcionar una correccion de vision de cerca
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incrementada en condiciones mesoépicas, las distribuciones de potencia anteriores se
modifican fuera de la regién de visién a distancia central para mejorar la correccién de
visibn de cerca. La figura 2a representa tal lente de contacto segun una realizacion
preferida de la invencion. La figura 2b es un diagrama de la potencia Optica de la lente de
la figura 2a en funcion de la dimensién radial desde el vértice de la lente. La lente 30
incluye una region central 32 con una distribucion de potencia 32a correspondiente a la
region de vision a distancia 22 y un escalén 6ptico 26, como se muestra en la figura 1. La
distribucién de potencia 32a se produce en diversas formas de realizacion diferentes por la
aplicacion alterna de las ecuaciones anteriores. La potencia focal en la region central se
eleva acusadamente en un escalén éptico 26 para crear una apertura inducida como se
discute anteriormente. La potencia maxima alcanzada es la potencia de visién de cerca
especificamente requerida 34. A esta potencia, el escalon éptico se trunca y la potencia de
visién de cerca 34 se mantiene a través de una region de vision de cerca anular 36 que se
extiende hacia fuera desde la region central 32. La region central 32 y la region de vision
de cerca 36 estan ambas dentro de la dimensién pupilar mesoépica. En las formas de
realizacion alternativas, la region de vision de cerca 36 tiene una distribucion de potencia
variable que sigue diversas formas para permitir una transicion mas suave entre el escalén
Optico y una region de transicion 38. Desde el perimetro exterior de la region de vision de
cerca 36, la potencia éptica disminuye rapidamente en una region de transicion 38 hasta
una potencia igual a la potencia apical 24. Preferiblemente, el perimetro exterior de la
region de transicion 38 esta aproximadamente en el limite exterior de la pupila mesopica.
En este ejemplo, la distribucion de potencia de transicién 38a en la region de transicion 38
sigue una curva hiperbdlica simple. Es importante que la region de transicién sea tan lisa
como sea posible para no introducir borrosidad, mientras que, al mismo tiempo, se retraza
la potencia rdpidamente, de modo que se utiliza un minimo de extension radial. Otras
curvas pueden satisfacer también estos requisitos, de tal manera que puedan expresarse
por diversos polinomios. Radialmente fuera de la region de transicién 38 hay una regién
de vision escotdpica de lente 40 que tiene la potencia de visién a distancia — la potencia
apical 24. Como se discutié anteriormente, en una forma de realizacion alternativa, la
region de vision escotdpica tiene una potencia reducida que es menor que la potencia
apical. Fuera de la region escotdpica de la lente hay una pestafia lenticular 42. La pestafia
42 no proporciona efecto optico, pero si proporciona soporte fisico a la lente. Es
importante que cualquier alisamiento o fusionado que se requiera entre las regiones
anteriores esté fuera de la zona de vision a distancia primaria, que esta dentro de la region
central. Tal alisamiento puede llevarse a cabo por cualquiera de una variedad de métodos
conocidos.

En las formas de realizacion alternativas, para proporcionar vision de cerca y a
distancia equilibrada se manipulan las distribuciones de potencia para ajustar las
respectivas dareas correctivas sobre la lente. Se cree que puede obtenerse una
combinacién mas efectiva de la visién de cerca y de la visidn a distancia proporcionando
una region de potencia de vision de cerca por lo menos tan grande como el area de lente
de potencia de vision a distancia. Esto es, utilizando areas normales para la trayectoria
Optica, el area dentro de la regién de visién de cerca anular es igual o mayor que el area
dentro de la apertura efectiva. Se requiere la manipulaciéon de P y S para obtener el
resultado deseado a partir de la Ecuacion 5. Esto puede llevarse a cabo por un proceso
iterativo como se describe ahora con respecto a la figura 4, que es un grafico de una
distribucién de potencia 20. Se presume que los parametros del usuario y los parametros
especificos de lente se han definido e insertado en la Ecuacién 5. La potencia de vision de
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cerca requerida se determina también a partir de los requisitos del usuario. Se selecciona
un factor de forma de prueba: se sugiere S = -1. Se elige una primera estimacion de la
dimensién radial de potencia de visién de cerca (Ryabp) menor que la dimensién radial
pupilar mesopica 50 del usuario. La Ecuacion 5 se evalla entonces para diversos valores
Py la potencia de adicion resultante (ADDP(r)) se calcula en Ryapp. Cuando la distribucion
de potencia en Ryapp iguala a la potencia de visién de cerca requerida 34, la abertura
efectiva 51 se determina a partir de la ecuacion y el nivel de disefio seleccionado (véase
anteriormente). Esto puede hacerse por tanteo iterativo. A continuacion, se calculan las
respectivas areas de la region de vision de cerca y dentro de la apertura efectiva. Si la
region de vision de cerca es insuficiente — menos que dentro de la apertura efectiva — se
reduce el factor de forma. Si la regién de vision de cerca es demasiado grande — mayor
que dentro de la apertura efectiva — se incrementa el factor de forma. La iteracion sobre P
puede utilizarse de nuevo para obtener la potencia de vision de cerca deseada y verificar
las areas. En la lente producida por este método, la distribucién de potencia se trunca en
la potencia de vision de cerca para formar una regién de vision de cerca 36 que se
extiende hasta la dimension pupilar 50 como se describe con respecto a la figura 3. La
region de vision de cerca 36 tiene una potencia constante en toda su area. Las regiones
de lente fuera de la pupila mesoépica pueden disefiarse como se describe con respecto a la
figura 3. Los procesos iterativos anteriores pueden automatizarse por métodos de
ordenador. Los valores tabulados para parametros comunes pueden utilizarse también
para simplificar el proceso. Otros métodos de ejecutar estos pasos estan también
disponibles para los expertos en la materia.

La figura 5 es un grafico de una superficie dptica correspondiente a las regiones de
distribucién de potencia y correctivas representadas en la figura 2b. A partir del vértice,
una region 61 de superficie central se curva hacia dentro desde una linea de referencia
esférica 62. La linea de referencia esférica 62 corresponde a la superficie de una Unica
lente de potencia. La region 61 de superficie central corresponde a la distribucion de
potencia de region de vision central (32a en la figura 2b). La region 61 de superficie
central termina en una superficie de surco 63 correspondiente a una potencia de vision de
cerca. A partir de la superficie de surco 63 se extiende una region de superficie escotépica
65 que tiene un radio creciente de curvatura que corresponde a las potencias de region de
transicion y escotépica. En el borde exterior de la superficie hay una superficie de pestafia
lenticular 67.

Se obtiene una aproximacion de las distribuciones de potencia anteriores en una
realizacion diferente por el uso de funciones ciclicas que proporcionan beneficios
adicionales. La siguiente ecuacién para una potencia de adicién de lente proporciona una
transicion mejorada entre las potencias intermedias y la potencia de visiobn de cerca,
mientras facilita también el control de la potencia maxima y su localizacién radial.

ADDM Xe-x
Ec. 6 ADD(x) = -—T— ' [l + cOS [1[( ) ]

Xc
en la que: ADD(x) es la potencia de adicion en un punto x como se define
anteriormente, ADDM es la potencia maxima que se selecciona para que sea igual
a la potencia de vision de cerca requerida, y Xc es la localizacion deseada de la
potencia maxima.
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La figura 6 es un grafico de distribuciones de potencia 69, 69’, 69” generadas por
esta ecuacion para diversos valores de ADDM y Xc en la ecuacion anterior. Las lentes
formadas con estas distribuciones de potencia presentan los mismos beneficios épticos
proporcionados por la apertura efectiva y el escalon 6ptico discutidos previamente. Debido
a la capacidad de controlar la potencia méaxima de la distribucion, son particularmente muy
adecuadas para su modificacion por introduccion de una region de visidbn de cerca
extendida a la manera de la realizacion previa. La figura 7 representa una distribucién de
potencia de lente formada extendiendo tal distribuciéon de potencia ciclica 70 a partir de la
potencia maxima ADDM, con una regién de visién de cerca 72 que tiene una potencia de
visién de cerca constante en la direccion radial. La forma de la distribucién de potencia
ciclica 70 proporciona una transicion suave a la regién de vision de cerca y mejora la
calidad optica. Una imagen especular 74 de la distribucion de potencia ciclica 70 se utiliza
en el limite exterior de la region de vision de cerca 72 para definir una transicion suave
reduciendo la potencia Optica en la direccion radial hasta la potencia de distancia apical.

La funcion de superficie completa puede derivarse para la Ecuacion 6, pero da
como resultado una ecuacion que es poco manejable para aplicarla en la fabricacion de
lentes. Una aproximacion efectiva de las superficies Opticas asociadas a la distribucion de
potencia de la Ecuacién 6 puede desarrollarse a partir de la siguiente ecuacion:

T g0 = Lt O[T feos{ 2] 1)

donde: My T son variables que deben determinarse.

Con el fin de llegar a la forma de superficie apropiada, la Ecuacion 7 se manipula
de la manera tipica para llegar a una funciéon de potencia aproximada correspondiente en
términos de M y T. Los valores apropiados de M y T se determinan por iteraciéon y
comparacion de la forma de funcién de potencia aproximada con la funcion de potencia
deseada de la Ecuacion 6. Cuando las dos formas de funcion de potencia son
suficientemente similares, los valores correspondientes de My T se aplican a la Ecuacion
7. Esta superficie se aplica a continuacién para crear una superficie éptica de lente que
produce la funcion de potencia deseada de la Ecuacion 6.

Las ecuaciones anteriores para la forma de superficie Optica generan las
distribuciones de potencia Optica deseadas cuando se aplican a la superficie anterior de
una lente de contacto. Aunque pueden utilizarse para conformar lentes positivas, se
obtienen beneficios adicionales cuando se utilizan para formar lentes negativas como se
menciona anteriormente.

Debido al pequefio tamafio de la regién de visibn a distancia centralmente
localizada, es deseable que el eje Optica de la lente esté centrado, en uso, con respecto al
eje de visibn de la pupila. Las lentes de contacto blandas hidrofilicas actualmente
disponibles se centran bien generalmente sobre el ojo y, por tanto, se prefieren para llevar
a cabo la invencion con respecto a lentes rigidas tipicas que generalmente no se centran
tan bien. Sin embargo, en cualquier lente de contacto que pueda mantenerse en posicion
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centrada, los conceptos de esta memoria son igualmente aplicables. Un método de
mejorar el centrado de la lente con lentes rigidas permeables al gas utiliza una base de
geometria inversa similar a los conceptos conocidos Yy utilizados para el moldeado corneal
en ortoqueratologia. La base de geometria inversa aplica a la superficie posterior de una
lente una curva relativamente plana en el centro del vértice corneal y rodea esa regién con
una porcién de radio progresivo que crea una succion sobre la cérnea. Rodeando estas
regiones hay una tercera region que tiene una curvatura que se alinea con la cérnea. Un
efecto combinado de estas caracteristicas es una fuerza de centrado aplicada a la lente.
Las formas de superficie definidas por las Ecuaciones 1 y 5 anteriores pueden aplicarse
también a la curva de base de una lente rigida permeable al gas y, utilizando estas
caracteristicas naturales de plano-empinado-plano de las formas, pueden proporcionar el
mismo efecto de centrado.

En los ejemplos anteriores, se presume que la Optica de la pupila estd4 centrada
sobre la geometria del cuerpo de la pupila. Frecuentemente, éste no es el caso, ya que se
encuentra en algunas personas un desplazamiento geométrico natural de las pupilas. Con
el fin de posicionar una lente de contacto excéntricamente con respecto a la geometria del
cuerpo de la pupila, en formas de realizacion alternativas se aplica un bisel excéntrico al
perimetro de la superficie posterior. Analogamente, puede utilizarse una pestafa
exceéntrica para el mismo efecto. Estableciendo una excentricidad de lente con respecto a
la geometria de la pupila que iguala a la excentricidad 6ptica, la lente puede centrarse con
el eje Optico. Estas formas de realizacion se utilizan muy efectivamente en lentes blandas
y rigidas permeables al gas.

Las lentes de contacto segun la presente invencion incluyen lentes duras, lentes
blandas y lentes rigidas permeables al gas formadas de cualquiera de los materiales
utilizados tipicamente. La lente preferida es una lente blanda de hidrogel o una lente
blanda de hidrogel basado en silicona. La potencia éptica de una lente es funcién de la
forma de la lente y de las propiedades del material. Las formas y funciones de lente
discutidas en la presente memoria lo son con respecto a la condicion pretendida de la
lente durante el uso. Esto significa, por ejemplo, que las lentes disefiadas con un
contenido de agua significativo estan completamente hidratadas. Los sistemas de torno
actuales son capaces de transformar parametros de entrada para explicar cambios en las
propiedades del material tales como los que ocurren en lentes de contacto que tienen un
alto contenido de agua en uso. Analogamente, las lentes fundidas pueden formarse
teniendo en cuenta las mismas transformaciones del material.

Aunque las discusiones anteriores han sido principalmente con respecto a lentes
de contacto, la invencion incluye otras lentes que incorporan los nuevos conceptos de esta
memoria, incluyendo, pero no limitandose a, lentes esclerales y lentes intraoculares. En
particular, en estos dispositivos épticos alternativos se forman distribuciones de potencia
que tienen escalones Opticos que crean aperturas efectivas. En la Tabla 3 siguiente, se
proporcionan pardmetros de disefio para una IOL y un perfil de superficie corneal
conformado segun la presente invencion.
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Tabla 3
Lente Adicion Potencia a S P Dia. Dia. de
de cerca distancia apertura pupila
(dioptrias) | (dioptrias) efectiva mesopica
(mm) (mm)
IOL 2,50 +20 0 18 1,83 3,5
Perfil corneal 2,50 0 0 10,1 1,80 3,5

En el disefio de IOL, el indice de refraccion de la lente y el vitreo se presume que
es 1,49 y 1,34, respectivamente. La IOL es una lente en forma de “D” con un espesor
central de 0,50 mm. El indice corneal de refraccién se toma como 1,376 con un radio
corneal de 7,7 mm. Los detalles de conformacién de tales dispositivos con las superficies
Opticas aqui definidas se conocen por los expertos en la materia.

En una forma de realizacion alternativa, los beneficios de las funciones de potencia
y superficie ajustables anteriores se consiguen en lentes de gafas. Debido a su falta de
proximidad con la pupila, los efectos de una apertura efectiva no se ven en lentes de gafas
segun la presente invencién. Sin embargo, las ecuaciones de potencia y superficie
anteriores proporcionan meétodos unicos de conformacion de lentes de gafas progresivas
en donde una primera distribucion de potencia define una linea umbilical a lo largo de un
eje de la lente. Las distribuciones de potencia ortogonales se definen con valores de
potencia coincidentes en los puntos de interseccion con la primera distribucion de potencia
sobre la linea umbilical.

El efecto de la apertura inducida producida por la presente invencion es también
valioso para corregir la vision a distancia cuando no se requiere correccién de vision de
cerca. La presente invencion incluye lentes de contacto que tienen un escalén 6ptico y una
apertura inducida sin una necesidad especifica de correccién de vision de cerca.

Todavia en otras formas de realizacion alternativas de la invencion, la distribucion
de potencia de la lente tiene una pluralidad de picos de potencia en dimensiones radiales
incrementales. Un ejemplo de realizacion se muestra en la figura 8, que proporciona un
diagrama de potencia en funcion de la dimensién radial para tal realizacion. Tres picos de
potencia Optica 80 alcanzan una potencia maxima 82 que es igual o mayor que la potencia
81 de vision de cerca de disefio. Desde el vértice hasta el primer pico, la distribucién de
potencia se define de la misma manera que la expresada en formas de realizacion
anteriores. En el vértice de lente, la potencia es igual a la potencia de distancia deseada
84 y se eleva rapidamente en la direccion radial para afectar a una apertura inducida. Sin
embargo, la distribucion de potencia 83 no se nivela ni se aplana en la potencia maxima
82. La distribucién de potencia se refleja entonces simétricamente alrededor del pico de tal
modo que la potencia descienda de manera similar hasta cerca de la potencia de distancia
84. Los picos subsiguientes se definen repitiendo esta distribuciébn de potencia en la
dimensién radial. La localizacion radial del pico mas interior esta en o dentro de la
dimensién pupilar mesépica. Aunque la figura 8 representa tres picos, pueden incluirse
dos 0 mas de tres picos — limitandose el maximo por la necesidad de localizarlos todos
ellos dentro de la dimension de pupila maxima del disefio para que sean efectivos en la
vision. Estas distribuciones de potencia que tienen mdultiples picos proporcionan visiéon a
distancia mejorada como consecuencia del efecto de apertura inducida previamente




10

15

20

25

30

35

40

ES 2349797 T3

-17 -

discutido. Asimismo, los picos repetidos proporcionan por lo menos dos beneficios
adicionales. El primer beneficio es una visién intermedia y de cerca mejorada debido al
hecho de que cada pico proporciona una region efectiva incremental de potencia 85 a
potencias de distancia intermedia y de cerca menores que la potencia méaxima 82. Un
beneficio adicional es el adelgazamiento consiguiente de la lente que resulta de la forma
de superficie de lente asociada.

La figura 9 representa una superficie de lente asimétrica 90 mostrada como un
diagrama de profundidad sagital en funcién de la dimension radial para la superficie Optica
anterior de una lente. Esta superficie proporciona una distribucion de potencia como se
describe con respecto a la figura 8, pero con dos picos. Cada pico de potencia esta
asociado a un surco 91 en la superficie de lente 90. Aunque cada surco se muestra como
teniendo una depresion discontinua, los detalles practicos de la fabricacién establecen que
estos estaran de hecho algo redondeados o fusionados. Aunque estos surcos pueden
inducir potencialmente algun nivel de interferencia difractiva, se cree que ello es de efecto
minimo en la mayoria de las lentes. Las formas de realizacion de la invencion que tienen
multiples picos de potencia se caracterizan en parte por una pluralidad de surcos radiales.
En las dimensiones radiales exteriores, el efecto de adelgazamiento de los surcos puede
verse como que la superficie de lente sigue estrechamente la linea de curvatura de base
de lente 93. La forma de la superficie de lente para producir la distribucion de potencia
anteriormente descrita entre el vértice y el primer pico se define en diversas formas de
realizacion por las ecuaciones discutidas anteriormente. Esta forma puede reflejarse
entonces simétricamente alrededor del pico e imponerse sobre la curvatura de la lente
utilizando métodos conocidos. dichas operaciones se llevan a cabo facilmente utilizando
tornos modernos controlados numéricamente disefiados para esta finalidad. En formas de
realizacion alternativas, los diversos picos pueden tener cada uno de ellos una forma de
superficie distinta. Esto es, una o mas pendientes o declives de superficie que definen los
picos individuales pueden ser especificados por una forma de superficie distinta de las
otras pendientes y declives. Por ejemplo, la forma de superficie desde el vértice de lente
hasta el primer pico puede especificarse por la Ecuacion 5 anterior con un primer grupo de
parametros (es decir, valores de P y S), mientras que la forma de superficie que
desciende desde el primer pico y los subsiguientes picos se definen por la Ecuacién 5 con
un segundo grupo distinto de parametros (reflejados segun sea necesario en cada caso).

La discusion anterior se proporciona a titulo de ejemplo solamente. Otras
variaciones de los conceptos inventivos reivindicados resultaran evidentes para los
expertos en la materia. Se contempla también la adaptacion o incorporacion de
dispositivos y materiales alternativos conocidos, presentes y futuros. El alcance pretendido
de la invencién se define por las siguientes reivindicaciones.
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Reivindicaciones

1. Lente multifocal oftdlmica que tiene correccion de vision a distancia mejorada,

gue comprende:

una region de vision a distancia centralmente localizada que tiene un vértice y una
potencia apical; y

por lo menos una superficie optica que crea una distribucién de potencia de lente
gue tiene unas derivadas primera y segunda continuas de modo que ésta aumente
de forma suave radialmente hacia fuera desde la potencia apical en el vértice hasta
una potencia de adicién en un radio comprendido entre 1,75 y 2 mm desde el
vértice, estando la potencia de adicion por lo menos +1 dioptria por encima de la
potencia apical, y

la distribucion de potencia incluye un escalén Optico entre la regién de vision a
distancia y la potencia de adicién, presentando la distribucién de potencia una
potencia de vision borrosa de +0,75 dioptrias mayor que la potencia apical en un
radio en el intervalo comprendido entre 0,5y 1,75 mm desde el vértice y desde alli
aumenta hasta la potencia de adicion;

de tal manera que un usuario que reciba imagenes distantes que pasen a través de
la lente es inducido a ver las imagenes distantes a través de la region de vision a
distancia.

2. Lente segun la reivindicacion 1, en la que:

la potencia de adicién es igual a una potencia de vision de cerca predeterminada.

3. Lente segun la reivindicacién 2, que comprende ademas:

una region de vision de cerca que se extiende radialmente hacia fuera desde el
escaldn éptico y que tiene una potencia igual a la potencia de visiéon de cerca.

4. Lente segun la reivindicaciéon 3, que comprende ademas:

una region de vision escotdpica que rodea la region de vision de cerca y que tiene
una potencia escotdpica no mayor que la potencia apical.

5. Lente segun la reivindicacion 4, en la que:

la potencia escotépica es menor que la potencia apical.
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6. Lente segun la reivindicacion 1, en la que:

dicha por lo menos una superficie Optica es una superficie éptica definida por el
sumatorio

m k2n—] (lnP)Z(n—l) .
Z(x):; o

en la que:

X es una distancia perpendicular desde el vértice en milimetros,
Z(x) define una profundidad sagital en el punto X,

k es la inversa del radio apical de curvatura en milimetros,

P es un nimero positivo mayor que 1,

In es la funcion del logaritmo natural y

m es igual por lo menos a 3.

7. Lente segun la reivindicacién 6, en la que:

P tiene un valor en el intervalo mayor de 1 a 60.

8. Lente segun la reivindicacién 1, en la que:

dicha por lo menos una superficie 6ptica es una superficie Optica definida por

-[1+(1—S-k2-x2)%r

+Q2k-(InPY)' - P +(2-k-(InP)*)" - P —(k-(InP)*)"!

Z(x):%z-[l-(l—S-kz-xz)y’

en la que:

X es una distancia perpendicular desde el vértice en milimetros,
Z(x) define una profundidad sagital en el punto x,

k es la inversa del radio apical de curvatura en milimetros,

P es un numero positivo mayor que 1,

In es la funcion del logaritmo natural y
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S es un factor de forma.

9. Lente segun la reivindicacion 8, en la que:

P tiene un valor en el intervalo de mas de 1 a 60.

10. Lente segun la reivindicacion 9, en la que:

S tiene un valor en el intervalo de -5 a 2.

11. Lente segun la reivindicacion 1, en la que:

la distribucién de potencia desde la potencia apical hasta la potencia de adicion
viene definida por una funcién ciclica.

12. Lente segun la reivindicacién 11, en la que la funcion ciclica es:

ADD(x) = AD;DM -|:l + cosine|:;r . (XC — x]ﬂ :

Xc

en la que:

ADD(X) es la potencia de adicion por encima de la potencia apical en X,

X es una distancia perpendicular desde el vértice,

ADDM es igual a una potencia maxima,

Xc es una localizacién predeterminada de la potencia maximay

1 es el valor trigonométrico pi igual a la relacion de una circunferencia de circulo
con el didmetro.

13. Lente segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

una pluralidad de surcos que se extienden radialmente desde un centro de la lente
y que define regiones de potencia de pico Gptico.

14. Lente segun la reivindicacion 1, en la que:

dicha por lo menos una superficie 6ptica es una superficie optica definida por:
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Z(x)=Q2-k-(InP)" - P* +(2-k-(nP))" - P —(k-(InP)*)™",

en la que:

X es una distancia perpendicular desde el vértice en milimetros,
Z(x) define una profundidad sagital en el punto x,

k es la inversa del radio apical de curvatura en milimetros,

P es un ndmero positivo mayor que 1y

In es la funcion del logaritmo natural.

15. Lente segun la reivindicacion 14, en la que:

P tiene un valor en el intervalo de mas de 1 a 60.

16. Lente segun la reivindicacion 15, que comprende ademas:

una regién de potencia reducida que rodea el escalon 6ptico y que presenta una
potencia Optica que decrece rapidamente desde la potencia de adicion radialmente
hacia fuera hasta una potencia reducida no mayor que la potencia de distancia.

17. Lente segun la reivindicacion 16, que comprende ademas:

una region de vision escotbpica que rodea la region de potencia reducida y que
tiene una potencia escotépica no mayor que la potencia apical.

18. Lente segun la reivindicacion 17, en la que:

la potencia de distancia es negativa y la regidén escotdpica tiene una potencia mas
negativa que la potencia de distancia.

19. Lente segun la reivindicacion 17, en la que:

la region escotopica tiene una potencia igual a la potencia de distancia.

20. Lente segun la reivindicacién 14, en la que:

la lente es una lente intraocular.
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