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Elemento difractivo multifocal y método de fabricacion, es-
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El elemento difractivo multifocal propuesto se caracteriza
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cién coseno cuyo argumento determina la distancia entre
focos. El reparto de energia entre focos depende de la
amplitud del perfil.
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DESCRIPCION

Elemento difractivo multifocal y método de fabri-
cacion.

Objeto de la invencion

La invencién concierne al disefio de dispositivos
opticos multifocales, mds concretamente, a lentes y
espejos difractivos multifocales y especificamente a
lentes de contacto y lentes intraoculares multifocales.
Antecedentes

Las primeras lentes multifocales conocidas en las
que la propiedad multifocal se distribuye por toda la
lente son las lentes de Fresnel en la forma descrita,
por ejemplo, por H. Riihle en U.S. Pat. No. 3.004.470.
Estas lentes consisten en un conjunto de zonas anula-
res concéntricas cuyas superficies son parte de dos o
mads lentes refractivas convencionales cuyas potencias
se desean combinar. Las zonas se disponen en una se-
cuencia alterna de una y otra lente y las anchuras de
las zonas individuales no se especifican en general.
El problema principal de este disefio aparece cuando
las zonas deben construirse de anchuras muy peque-
flas como ocurre por ejemplo en las lentes de contac-
to o lentes intraoculares. En este caso los efectos de
difraccién impiden la formacién 6ptima de los focos
miultiples.

Otro tipo de lentes multifocales son las lentes di-
fractivas. El origen de los multiples focos en las lentes
difractivas se explica dentro de la Teoria Difraccional
de la propagacién de la luz. La Teorfa de la Difraccién
es especialmente ttil en el caso de la propagacion a
través de aberturas. La abertura puede ser una regién
vacia definida simplemente por su contorno o puede
ser una regién de material 6ptico de grosor variable
y/o indice de refraccién variable, que producird cam-
bios de fase diferentes en diferentes zonas del frente
de onda incidente. En cualquier caso, la luz que pasa
por la abertura se dice que sufre difraccion.

Un dispositivo 6ptico difraccional bien conocido
es la placa zonal. Este consiste en una abertura circu-
lar dividida en anillos concéntricos cuyos radios vie-
nen determinados segun la relacién r,= VnfAd, donde
A es la longitud de onda de la luz, f es la distancia fo-
cal y n=1,2,3,... Las zonas anulares asi producidas se
Ilaman zonas semiperiddicas, y la diferencia de cami-
no 6ptico entre dos zonas consecutivas desde la placa
zonal al punto en el eje perpendicular a distancia f es
de A/2. Si las zonas anulares se numeran consecuti-
vamente 1, 2, 3, ... de dentro a fuera, la caracteristica
esencial de la placa zonal reside en que parte de la luz
incidente (perpendicularmente a la abertura) que pasa
por las zonas impares focaliza en fase en el punto del
eje a distancia f de la placa zonal. De forma similar la
luz que atraviesa las zonas pares focaliza en fase a la
misma distancia f. Por supuesto, la luz que pasa por
las zonas impares estd en oposicién de fase con la de
las zonas pares, con lo que no se produce una focali-
zacion efectiva en ese punto. Se han construido placas
zonales haciendo las zonas pares (o impares) opacas
al paso de la luz, consiguiendo de esta manera la fo-
calizacion efectiva de parte de la luz incidente. Mejor
atn, las placas zonales de fase se pueden construir de
manera que se produzca un salto de fase (de ) en las
zonas pares (o impares) consiguiendo que toda la luz
esté en fase en el punto a distancia f.

El salto de fase entre zonas puede realizarse bien
por cambios en el perfil de la superficie, del indice
de refraccién o de ambos. Una propiedad importante
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de las placas zonales es que existen multiples puntos
del eje donde se produce concentracién de luz (fo-
cos). Los dos focos principales concentran cada uno
aproximadamente el 40% de la energia incidente. Es-
tos son el foco situado a distancia f'y el foco situado a
distancia —f (foco virtual). La placa zonal se comporta
por tanto como una lente bifocal o de doble potencia,
negativa y positiva.

En una lente refractiva usual la potencia viene de-
terminada por los radios de curvatura de las dos super-
ficies, el espesor y el indice de refraccion del material.
Cuando una placa zonal se coloca sobre una lente re-
fractiva (lente soporte o lente de base), las potencias
de la placa zonal se suma a la potencia refractiva, pu-
diéndose obtener dos focales positivas. Este es el ca-
so de las lentes de contacto disefiadas por A. L. Co-
hen (U.S. Pat. No. 4.210.391, 4.338.005, 4.881.804,
5.121.979, 5.121.980 y 5.114.483). Las lentes tipo
Cohen utilizan el disefio de las placas de fase zona-
les de zonas anulares concéntricas cuyos radios son
proporcionales a y/n y cuyos perfiles se tallan de ma-
nera que dirijan la luz a mas de un punto focal. Un in-
conveniente importante en este tipo de lentes son los
escalones o aristas que se producen entre dos zonas
contiguas. Cuando se trata de lentes de contacto, las
aristas pueden dificultar la libre circulacién y renova-
cion de la lagrima, atrapar la suciedad en las esquinas
e impedir una limpieza eficaz.

Descripcion de la invencion

El propésito de una lente multifocal es aumentar
el nimero de focos a los que convergerd un haz de
luz incidente. Este propésito ya ha sido conseguido
de formas diferentes aunque los resultados obtenidos
han presentado limitaciones como las siguientes: la
cantidad de energia no concentrada en los focos (luz
difusa) era elevada, el nimero de focos posible redu-
cido y el reparto de energia entre focos era desigual.
La presente invencién proporciona la posibilidad de
seleccionar el nimero de focos disponibles, presenta
un reparto equilibrado de energia entre ellos y propor-
ciona una elevada energia en cada foco. La invencién
consiste en dotar a una superficie didptrica de un per-
fil que produzca, por difraccién, la concentracion de
luz en mas de un foco como muestra la figura 1. El
perfil propuesto tiene simetria de revolucién entorno
a un eje que, en el caso de que la superficie didptri-
ca pertenezca a una lente, coincidird con el eje 6ptico
de la lente. La forma del perfil es una funcién coseno
cuyo argumento es multiplo del cuadrado de la dis-
tancia del punto al eje de simetria como se observa
en la figura 2. Este perfil presenta la ventaja adicional
de poder ser implementado sobre un substrato plano
o sobre uno curvo. En caso de utilizar dos superficies
didptricas para formar una lente, el perfil puede afec-
tar a la superficie anterior o a la posterior como mues-
tra la figura 3. En la figura 3 se observa que el perfil
de fase requerido se obtiene mediante la modulacién
del espesor del substrato o de la lente. Sin embargo, es
posible mantener la forma inicial de la lente con sélo
utilizar dos materiales con indices diferentes de for-
ma que la superficie de separacién entre ellos presen-
te la funcién coseno anteriormente mencionada, como
muestra la figura 4. Un resultado equivalente se obtie-
ne cuando se produce una variacion radial del indice
de refraccién de la lente o substrato segin una funcién
coseno.

La separacién entre focos se modifica con solo va-
riar el periodo (a) de la funcién cosenoidal que deter-
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mina el perfil, mientras que el nimero de focos y el
reparto de energia entre focos se consigue modulan-
do la amplitud del coseno mediante el factor b. Por
ejemplo, un perfil del tipo cos(2 mar®)/b proporciona
un conjunto de tres focos de forma que cada foco con-
tiene el 30% de la energia total incidente cuando a=1
y b=8 para una longitud de onda de 0.55 um.

Otro aspecto importante es que el haz incidente
puede cubrir por completo, o no, la superficie del per-
fil de fase sin que los resultados de posicién y nimero
de focos se vean modificados (figura 5). Este resul-
tado es particularmente interesante en sistemas en los
que el diafragmado evoluciona sin control externo co-
mo, por ejemplo, en el ojo humano.

Al contrario de lo que ocurre con las lentes zo-
nales este perfil cosenoidal es continuo, evitando los
saltos de fase que aparecen en las lentes zonales. Esto
hace que su construccién sea mas sencilla al tiempo
que, cuando se utilizan como lentillas, permite una
renovacion de la lagrima de forma mas completa. Por
ultimo, este perfil cosenoidal, como no presenta aris-
tas, es mas seguro cuando se coloca en la superficie
posterior de una lentilla ya que no dafia la cornea.
Descripcion de las figuras

Figura 1.- Seccion vertical de un perfil cosenoidal
correspondiente a la cara posterior de la lente. Se ob-
serva la multiplicidad de focos (fi, £, f3). Existe una
simetria de revolucion respecto de un eje, que en caso
de que el perfil sea soportado por una lente o lentilla,
coincidird con el eje 6ptico de la misma.

Figura 2.- El perfil sigue una funcién de tipo cose-
no cuyo argumento es miiltiplo de r>. En la figura se
observa la distribucién del perfil en funcién de r y de
r2. También se muestra la distribucion del perfil sobre
la superficie de revolucién. La altura del perfil depen-
dera del nimero de focos y la distribucién de energia
entre ellos que se desee.

Figura 3.- El perfil cosenoidal puede afectar a la
cara anterior o a la posterior de la lentilla producien-
do en ambos casos el efecto de multiplicidad de focos.

Figura 4.- El perfil cosenoidal puede afectar a la
superficie interior de la lentilla con tal que esa super-
ficie separe dos partes con indices de refraccion dife-
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rentes.

Figura 5.- El nimero y posicién de los focos no
depende de la superficie iluminada por el haz inci-
dente. En la figura se muestra como para dos haces
incidentes de tamafio diferente se obtiene el mismo
nimero de maximos y en las mismas posiciones.
Realizacion preferente de la invencion

En la figura 3 se muestra una posible realizacién
de la invencién. La figura 3A muestra como el per-
fil de fase se ha dispuesto sobre la superficie anterior
Aa de la lente portadora LP. La figura 3B muestra c6-
mo el perfil de fase se ha dispuesto sobre la superficie
posterior Pb de la lente portadora LP. El comporta-
miento de la lente portadora estd determinado por los
radios de curvatura de la superficie anterior y poste-
rior, el indice de refraccion y la distancia entre ambas
superficies. La lente portadora puede ser convergen-
te, divergente, térica o plana, puede estar realizada en
cualquier material que permita el paso de la luz y pue-
de tener cualquier radio y tamafio de acuerdo con la
aplicacion final para la que se disefie el sistema.

El procedimiento seguido para producir un perfil
de fase en una superficie de la lente portadora pue-
de ser de diferente naturaleza. El mas sencillo es pro-
ducir una variacién adicional del espesor de la lente
utilizando un procedimiento de grabado del perfil en
una de las caras. En algunos casos, se puede reprodu-
cir el perfil mediante una modificacién del indice de
refracciéon mediante implantacién de iones.

Aunque perfiles de fase descritos por productos
y/o sumas de cosenos, de senos y cosenos, potencias
de senos o cosenos, etc., producen buenos resultados,
en la realizacién preferente se propone el perfil de fa-
se tipo coseno por ser el més sencillo.

La amplitud de la modulacién de fase depende del
nimero de focos y del reparto de energia entre focos
que se persiga. Depende pues de la aplicacion. En el
caso de sistema trifocal con tres focos de igual ener-
gia se tendria que utilizar una amplitud de modulacién
equivalente a aproximadamente un cuarto de longitud
de onda, lo que supone una diferencia de fase entre
maximo y minimo de r radianes.
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REIVINDICACIONES

1. Elemento difractivo multifocal y método de fa-
bricacién caracterizado por la utilizacién de un perfil
de fase descrito por una funcién coseno cuyo argu-
mento es proporcional al radio cuadrado, la distancia
entre focos viene determinada por la constante de pro-
porcionalidad, y el reparto de energia entre focos por
la amplitud del perfil.

2. Elemento difractivo multifocal y método de fa-
bricacién que, de acuerdo con la reivindicacién 1, se
utilice para construir una lente oftdlmica multifocal.

3. Elemento difractivo multifocal y método de fa-
bricacién que, de acuerdo con la reivindicacién 1, se
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utilice para construir una lente de contacto multifocal.

4. Elemento difractivo multifocal y método de fa-
bricacién que, de acuerdo con la reivindicacién 1, se
utilice para construir una lente intraocular multifocal.

5. Elemento difractivo multifocal y método de fa-
bricacién que, de acuerdo con la reivindicacién 1, se
caracterice por la utilizacién de un perfil de fase des-
crito por una combinacién de funciones seno y/o co-
seno.

6. Elemento difractivo multifocal y método de fa-
bricacién que, de acuerdo con la reivindicacién 1, se
caracterice por obtener un perfil cosenoidal utilizan-
do un sistema catdptrico.
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