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En este trabajo presentamos la evaltaaiunerica de un nuevo dige de lente intraocular fractal mediante un programa de trazado de
rayos. Para determinar la respuesta tanto monaatioencomo policroratica de estas lentes en diferentes modelos de djods, se ha
utilizado la funcén de transferencia de moduléni(Modulation Transfer Function, MTF) y area bajo la MTF (AMTF). Estas funciones
de nerito muestran el mismo comportamiento para diferentes valores de asfericidad (Q), independiente del modelérimpputeue
existen pequias diferencias debido a la abertacies€rica (Spherical Aberration, SA), considerada en cada modelo.

Descriptores: Lente intraocular; fractabptica.

In this work we present the numerical evaluation of a new design of fractal intraocular lens studied through a ray-tracing program. To
determine the monochromatic and polychromatic performance of these lenses in different theoretical model eyes, the Modulation Transfer
Function (MTF) and the area above the MTF (AMTF) have been used. These merit functions show the same behavior for different values
of asphericity (Q), independently from the theoretical model eye, even though there are differences due to the Spherical Aberration (SA),
considered in each model.
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1. Introduccion obtener resultados @s reales, utilizando modelos de ojo
tedricos propuestos previamente en la biblioggddl]. Exis-

Una lente intraocular (Intraocular Lens, I0L) es una lenteten miltiples modelos de ojosdeicos, cada uno con sus ven-

gue se inserta en el ojo sustituyendo al cristalino que se h@jas y desventajas. Entre lofsdestacados encontramos los

opacificado, perdiendo su transparencia e impidiendo al ojmodelos de Atchison [5] y Liou-Brennan [6], cuyos @aret-

enfocar a diferentes distancias [1]. A este procesdiggito,  ros oculares e&h basados en datos biétricos de pacientes

que es uno de los &s empleados, se le denomina opémaci con una edad media de 48as, y el de Navarro [7]. Estos

de cataratas. Adeas, debido al incremento de la esperanzares modelos presentan dos superficies corneales, una pupila,

de vida de las personas, este proceso de envejecimiento detristalinos de diferentidole. Sin embargo, los ganetros

cristalino va progresivamente en aumento [1]. Existéiftim  oculares para los distintos modelos discrepan, y las mayores

ples dis@os de I0OLs en el mercado. Dependiendo de la cantieiferencias se encuentran en las Q corneales que afectan di-

dad de focos que presenten, tenemos lentes monofocales, a@ttamente a la SA del modelo de ojoi, @mo elangulo de

un foco para vigin de lejos; bifocales, para visi de lejosy  incidencia de la luz y dihdice de refracéin del cristalino.

cerca, o trifocales con un foco adicional en distancia inter-  El objetivo de este trabajo es evaluar rarinamente me-

media [2]. Tambgn existen lentes multifocales que adsm diante el programa de trazado de rayos ZEMAXOptic-

presentan una extedsi de la profundidad de foco, utilizan- Studio (EE vergin 18.7, ZEMAX Development Corporation,

do como mecanismo la SA. Este tipo de lentes se les cono®ellevue, Washington, USA) tres modelos de ojdaritos

como lentes de foco extendido (Extended Depth of Focusen los que se ha extraido el cristalino y se ha introducido una

EDOF) [3]. nueva IOL bifocal EDOF de di$® propio basada en estruc-

A la hora de disiar una nueva IOL es imprescindible, turas fractales [8].

en primer lugar, realizar simulaciones nemcas con el mod-

elo de la nueva lente (con programas de trazado de rayosé.

Posteriormente, y una vez fabricada la I0L, se miden ex-""

perimentalmente las propiedad@sticas de la misma en el Nyevo disdio de lente intraocular fractal

bancooptico. Finalmente, se realizan ensaydsicbs con

pacientes. Para las simulaciones uicas se utilizan pro- La lente estudiada en este trabajo consiste en ufidisbri-

gramas de trazado de rayos que permiten evaluar la calidatb refractivo-difractivo [8], el cual proporciona una extémsi

Optica de cualquier elemenbgptico, en este caso de una IOL. de foco y una baja aberrdxi cromatica. Esh inspirada en la

Dependiendo de la complejidad de la simuteicse pueden placa zonal fractal de Cantor [9]. En la Fig. 1 se puede obser-
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FIGURA 1. Obtencon del perfil fractal de la lente a partir del con- 4
junto triadico de Cantor. 03}
0.2
TABLE |. Paametros oculares de los tres modelos utilizados. 0.1
Atchison Liou-Brennan Navarro 0
Radio Liou-Brennan
7.77 7.77 7.72 1 —— ' : ]
, curvatura (mm) Tanatacal M
Cornea Q -0.15 -0.18 -0.26 LR T VA o Monofocal P
Anterior n 1.376 1.3776 1.3771 08 ——FIOL esférica M .
--------- FIOL esférica P
Espesor. (mm) 0.55 0.55 0.55 0.7 FIOL asférica M
Radio okl % [ FIOL asférica P
curvatura (mm)  6.40 6.40 6.5 t -
Cornea Q -0.275 -0.60 0 =
04
Posterior n 1.3374 1.336 1.3774
Espesor (mm) 3.16 W T e
FIOL Radio s —
anterior curvatura (mm) 21.40 0.1
(perfil Q 0 0
fractal) n 155 Navarro
1 1 . . v ' “
Espesor (mm) 0.70 Monolocal M
Radio 9 N e Monofocal P
FIOL  curvatura (mm) -17.00 0.8 FIOL esférica M |,
_ 1 = FIOL esférica P
posterior Q 00-10 ha ——FIOL asférica M ||
n 1.336 1.336 1.336 P FIOL asférica P ||
Espesor (mm) Ajustado % .
var como a partir del conjunto &ilico de Cantor de orden e
2, definido a lo largo de la coordenada radial catda, 03
se obtiene el perfil fractal de la lente propuesta. La IOL 0.2
resultante presenta una distribbreifractal de zonas anu- "
lares de diferente potencia (radio de curvatura), generando 3

un diséio refractivo-difractivo con dos focos principales: uno B =3 = % e o ot

para visbn de lejos, y otro para visnh de cerca. En el soft- Frecuencia espacial (ciclos por grado)

ware de trazado de rayos se introdujo la nueva lente intraocu-

lar fractal (Fractal Intraocular Lens, FIOL) como una lente deg,gyra 2. MTFs en el foco de lejos para pupila de 3.0 mm. Las

dos superficiesr(,; = 21.4 mmyr,,s; = —17.0 mm), CON  |ineas continuas representan luz monodtca y las discontinuas
un espesor de 0.7 mm, y Gndice de refracén (n = 1.55) luz policromatica.

similar al de las IOL comerciales. El perfil fractal se introdu-
jo en ZEMAX, en la cara anterior como una superficie “grid mientras que la cara posterior de la FIOL presentaba un
sag”, en la cual se introducen las sagitas de la superficidiseio esérico (Q = 0) o askrico Q = —10).
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FIGURA 4. MTFs en el foco de cerca para pupila de 3.0 mm. Las
lineas continuas representan luz monoatica y las discontinuas
FIGURA 3. MTFs en el foco de lejos para pupila de 4.5 mm. Las Uz policromatica.
lineas continuas representan luz mono@tea y las discontinuas
luz policromatica.
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Modelos de ojos téricos

Para este estudio se utilizaron tres modelos de ojos-te
cos ampliamente utilizados: Atchison [5], Liou-Brennan [6]

y Navarro [7]. En la Tabla | se muestran los @aetros ocu-
lares de cada modelo. No se muestran los datos del cristalino,
ya que en este estudio se sustituyeron por la FIOL. El valor de
Q para la cara anterior y posterior de &mea en cada mod-

elo de ojo afecta al valor global de la SA de dicho modelo.
Esto unido a la FIOL egfica (2 = 0) o askrica (2 = —10)
generaa diferencias entre los modelos de ojo.

Registro de medidas

Despues de ajustar la longitud axial de cada modelo de ojo,
se procedieron a medir las MTFs de los tres modelos con la
IOL sin el perfil fractal (monofocal), con la FIOL esfca,

y con la FIOL esérica en las vergencias comprendidas entre
+0.50 D y—3.50 D en pasos de 0.25 D. La luz utilizada para
la obtencdn de las MTFs fue monocrdatica A = 555 nm)

y policromatica, siguiendo la distribugn V() dada por el
propio software {; = 470 nm, A\, = 510 nm, A3 = 555 nm,

A4 = 610 nNm, y A5 = 650, nm con sus respectivos pesos
de 0.091, 0.503, 1, 0.503 y 0.107). Las pupilas que se uti-
lizaron en las simulaciones fueron de 3.0 mm y 4.5 mm. El
iris se sitw en el mismo plano de la cara anterior de la IOL
para los tres modelos. Utilizando ubdigo propio de Mat-

lab (versbn R2018b, Mathworks Inc, Natick, Massachusetts,
USA) se calcud, por el nétodo de los trapecios, atea bajo

la curva de cada MTF (AMTF) entre las frecuencias de 9.49
ciclos/grado y 59.86 ciclos/grado, para cada uno de los mod-
elos en las condiciones antes descritas. Dichas frecuencias
equivalen a agudezas visuales de 0.32 y 2.00 en escala dec-
imal. Notese que esta &trica, AMTF, se correlaciona muy
bien con la AV correspondiente [10].

3. Resultados y discugin

En las Figs. 2 y 3 se muestran las MTFs de los focos de lejos
para pupilas de 3.0 mm y 4.5 mm, respectivamente. Como
puede observarse, para los tres modelos de o0jos no existen
muchas diferencias entre la luz monocéatita y la luz poli-
cromatica. Por tanto, la aberréei cronatica de los modelos
para ambas condiciones limcas es despreciable. Tarabi

se observa que en el modelo de Atchison y Navarro, las MTFs
son nés altas, tanto la monofocal como las FIOLs. En el ca-
so del modelo de Liou-Brennan, las MTFs son menores. Sin
embargo, la diferencia entre la monofocal y las FIOLs en pro-
porcibn es menor que para los otros dos modelos. El compor-
tamiento de las lentes esamisimilar en los modelos de Atchi-
son y Navarro que en el modelo de Liou-Brennan debido a la
discrepancia y complejidad de esiéimo con respecto a los
dos anteriores. Adeais, la diferencia entre la FIOL ésfca 'y

la FIOL askrica aumenta al aumentar la pupila, debido a quericura 5. MTFs en el foco de cerca para pupila de 4.5 mm. Las
la influencia de la Q y la SA global del ojo es mayor cuan-lineas continuas representan luz monodtica y las discontinuas
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En las Figs. 4 y 5 se observan las MTFs de los focos déocal como para ambas FIOLs. Adas se produce una la
cerca para pupilas de 3.0 mm y 4.5 mmbtése como las extensbn del foco de cerca como consecuencia de la estruc-
MTFs en estas figuras @sten escala logamica para poder tura fractal del disko. Tambén se puede observar como la
observar mejor las @ficas. Al igual que ocurre con el foco inclusion de una superficie &sica a la FIOL mejora el foco
de lejos, los modelos de Atchison y Navarro predicen valorede lejos y de cerca en los tres modelos de djoite.
de MTFs nas similares que en el caso del de Liou-Brennan.

Ademas, tambin se confirma que al aumentar la pupila las
diferencias entre la FIOL esfica y asérica aumentan. Al in-
crementar el tanfe pupilar, la luz nas alejada del eje visual
no atraviesa el perfil fractal y, por tanto, focaliza en lejos. Po
eso, las MTFs en 3.0 mm son mejores que en 4.5 mm, sob

4. Conclusiones

Los programas de trazado de rayos constituyen una her-
famienta esencial para la validaoi nunerica de nuevos

: fiseios de elementa@pticos. Estos programas permiten de-
todo para las altas frecuencias. terminar la calidadptica de estos elementos mediante fun-

A pesar de que las MTFs muestran buenos resultados, I%?ones de rérito como son la MTF y la AMTF, e incluso

AMTFs a traes de_foco permiten ob.servar el comportamien-gin, jar imagenes. En este trabajo se ha caracterizado una
to de la lente en diferentes vergencias, tal y como se muest

: . énte con perfil fractal y con dos asfericidades diferentes
en las Figs. 6 y 7.para pupilas de 3.0 mmy 4.5 mm, r.es.pect para tres modelos de ojoticos. Los resultados muestran
vamente. En la Fig. 6 se r_nuestrg clarar_nent_e e! Perf" bifoc ue, aunque los modelos de ojosérieo presentan resulta-
de la FIOL,_y como no existen d,|f_erenC|as S|g_n|f|ca}t|yas ®Ndos diferentes, la tendencia es similar para los tres. La FIOL
tre las medidas con luz monocraffea y luz policroratica. propuesta presenta un perfil bifocal con foco extendido en

tE;toduIUmo pulede c_cIngrogbgrse targm en la Fig. 7. Cen- | cerca para todos los modelos de ojo que mejoraadi; una
randonos en la pupila de 3.0 mm observamos como para Qs%perficie adfrica.

tres modelos de ojo el efecto deealir una superficie asfica

al perfil fractal es el mismo, es decir, desplaza los focos hacia
vergencias positivas. Tal desplazamiento es ligeramente majgradecimientos
or para el foco de cerca. Adérs, en los tres casos las alturas

de las AMTFs en lejos son mejores para la FIOledsh que ~ Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Ecoiaom
la esErica. y Competitividad (Proyecto DPI-2015-71256-R) y por la

Si nos fijamos en la Fig. 7, podemos observar como la§eneralitat Valenciana (Proyecto PROMETEO/2019/048),
AMTFs caen de manera significativa debido a las aberraEspda. D. Montagud-Marhez y V. Ferrando agradecen
ciones de los modelos. Es decir, al aumentar el fampaupi-  1& financiacbn por parte de la Universitat Pdalitnica
lar a 4.5 mm los rayos que llegan a la retina dejan de sefle Vakncia, Espaa (FPI-2016 y PAID-10-18, respectiva-
paraxiales, provocando peores AMTFs tanto para la mondnente).
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