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ES 2 732 423 T3

DESCRIPCION
Método para escanear a lo largo de una trayectoria de escaneo continuo con un sistema de escaner

La presente invencion esta relacionada con un método para escanear a lo largo de una trayectoria de escaneo continuo
con un sistema de escaner que comprende una primera pareja de deflectores acusto-6pticos para desviar un punto
focal de un haz electromagnético que atraviesa un sistema de lentes consecutivas que definen un eje 6ptico (z) en un
plano x-z, y una segunda pareja de deflectores acusto-6pticos para desviar el punto focal en un plano y-z que es
sustancialmente perpendicular al plano x-z.

Las tecnologias de escaneo laser tridimensional (3D) tienen gran importancia para realizar mediciones en
especimenes bioldgicos (incluido escaneo, obtencion de imagenes, deteccion, excitacion, etc.).

Las tecnologias del estado de la técnica comunmente aplican microscopios de escaneo laser con dos fotones que
usan una luz laser de energia fotdnica inferior de la que se necesitan dos fotones para excitar un fluoroforo en un
acontecimiento cuanto, dando como resultado la emisién de un fotdn de fluorescencia, que luego es detectado por un
detector. La probabilidad de absorcion casi simultanea de dos fotones es extremadamente baja que requiere un flujo
alto de fotones de excitacion, asi la excitacién con dos fotones practicamente ocurre Unicamente en el punto focal del
haz laser, donde la intensidad de haz vence el umbral de dos fotones. El nimero de fotones se aumenta también
mediante bloqueo de modo del laser de excitacion que provoca que los fotones lleguen en rebotes de alta intensidad
en la muestra. Generalmente se usa un laser pulsado por femtosegundo para proporcionar el flujo de fotones requerido
para la excitacion con dos fotones, mientras se mantiene la intensidad media de haz laser suficientemente baja como
para evitar deterioro térmico de la muestra.

En caso de analizar especimenes bioldgicos generalmente se prefiere mover el punto de enfoque del haz laser en
lugar de mover el espécimen, lo que seria mas dificil de llevar a cabo cuando se usan camaras de espécimen
sumergido o cuando se realiza grabacion eléctrica en el espécimen bioldgico con microelectrodos. EI movimiento del
punto de enfoque a lo largo de una trayectoria arbitraria se puede lograr al desviar el haz laser para escanear diferentes
puntos en un plano focal (plano x-y) y al desplazar el objetivo a lo largo de su eje 6ptico (eje z) p. €j. por medio de un
piezo-posicionador a fin de cambiar la profundidad del plano focal. El escaneo XY se logra convencionalmente al
desviar el haz laser dentro de un plano focal dado (plano x-y) por medio de medios de desviacion mecano-6ptico tales
como espejos de desviacion montados en escaneres galvanométricos.

La inercia de los componentes mecanicos de escaneo (es decir, los espejos de escaneo y el objetivo de microscopio)
presenta ciertas limitaciones con relacién a la velocidad de escaneo alcanzable, dado que los componentes de
escaneo tienen que ser desplazados fisicamente a fin de realizar escaneo 3D.

Como alternativa a las soluciones convencionales mecano-6pticas se han propuesto deflectores acusto-6pticos
rapidos (deflector).

Kaplan et al. ("Acousto-optic lens with very fast focus scanning”, OPTICS LETTERS / Vol. 26 N.° 14 / 15 de julio,
(2001)) propuso una lente acusto-6ptica constituida de dos deflectores con ondas acusticas de propagacion contraria
bloqueadas en fase, para lograr desplazamiento puramente de plano focal a lo largo del eje z sin movimiento lateral
del haz. En este tipo de aplicacion se deben generar ondas acusticas de frecuencia cambiada en el tiempo, es decir,
la frecuencia de la onda acustica en el medio acusto-6ptico de los deflectores se cambia continuamente. El cambio
del enfoque de la lente acusto-6ptica se logra al cambiar la tasa de barrido de las frecuencias acusticas a través de la
abertura optica de los dispositivos acusto-Opticos. Para mover simultaneamente el haz y cambiar el plano focal se
tienen que cambiar las tasas de barrido y se debe introducir diferencia de frecuencia acustica entre los dos deflectores
de una pareja. Para mover el punto focal a lo largo del eje x se debe aplicar diferencia de frecuencia acustica entre los
deflectores que desvian en el plano x-z, para mover a lo largo del eje y, diferencia de frecuencia acustica entre los
deflectores de la pareja que desvian en el plano y-z. La cantidad de la diferencia de frecuencia en las respectivas
parejas determina las coordenadas x e y del punto.

El principio anterior se usa en escaneres acusto-Opticos a fin de proporcionar escaneo 3D. En un escaner acusto-
optico se usan cuatro deflectores para lograr escaneo 3D verdadero - es decir, enfocar el haz laser de excitacion a
puntos dentro de un diamante como volumen espacial como se describe en el documento US 7 227 127. En
funcionamiento normal, se usa escaneo de acceso aleatorio, que significa que se puede acceder a cualquier punto
seleccionado en el espacio 3D anadiendo control apropiado a los deflectores acusto-6pticos. Este modo se llama
escaneo multipunto de acceso aleatorio (RAMP, del inglés random access multipoint scanning).

Para el funcionamiento RAMP en 3D los deflectores se deben llenar con ondas acusticas de frecuencia cambiada en
el tiempo que cambian sus frecuencias linealmente con el tiempo, con tasa de barrido de frecuencia casi igual, pero
frecuencia de inicio diferente. La pendiente de los cambios de frecuencia en el tiempo determina la profundidad focal
(nivel z) mientras que la diferencia entre las frecuencias instantaneas presentes en los miembros de las parejas de
deflectores que desvian en los planos x-z o y-z, respectivamente, dada la distancia lateral x e y del punto focal,
respecto al gje.
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Las funciones de frecuencia en los miembros de la pareja que desvian p. ej. en el plano x-z se pueden definir como

fie = fox vt Jfor = fope H a1

En el funcionamiento RAMP el nivel z es controlado (mantenido constante) al mantener la cantidad de aix y axx igual
(a1x=azx), de lo que sigue que el nivel x se determina mediante: fox-fix=f20x-f1ox. ENn escaneres acusto-opticos de la
técnica anterior los valores aix y a2« se mantienen iguales a fin de formar un punto de enfoque estable en una ubicacion
espacial deseada. El tiempo de conmutacion entre dos puntos espaciales diferentes en modo RAMP se determina
mediante la velocidad acustica, dado que las nuevas ondas acusticas deben llenar completamente la abertura 6ptica
de los deflectores. Si la abertura tiene una anchura D por el sonido, el tiempo necesario para rellenar el medio acusto-
optico con la nueva onda acustica de velocidad Vg es: tsw=D/vac. (En configuracion de deflector de TeO, rotado
acusticamente este tiempo es 21 ys para una abertura de 15 mm).

Uno de los problemas asociados con el modo convencional RAMP es que no es posible realizar mediciones durante
el tiempo de conmutacién porque el cambio discreto de la frecuencia da como resultado la dispersion del punto en el
espacio, por lo que ya no ocurre excitacion multi-foton.

Un objeto de la presente invencion es vencer los problemas asociados con la técnica anterior. En particular, un objeto
de la invencion es eliminar el tiempo de conmutacion asociado con el modo RAMP de deflectores acusto-opticos y
proporcionar un nuevo modo de funcionamiento para mover el punto de enfoque continuamente a lo largo de una
trayectoria de escaneo arbitrario (curva).

Los inventores se han dado cuenta de que si las pendientes en los dos deflectores en una pareja x-z 0 y-z no se
mantienen iguales, sino en cambio se varian en el tiempo, entonces es posible mover el punto focal a lo largo de
trayectorias (curvas) en 2D y 3D.

Los objetos anteriores se logran mediante el método segun la reivindicacion 1.

Realizaciones particularmente ventajosas del método inventivo se definen en las reivindicaciones dependientes
adjuntas.

Con el método inventivo no es necesario esperar hasta que las nuevas frecuencias llenan la abertura éptica, dado que
si las diferencias de frecuencia cambian continuamente en el tiempo, esto provoca que el punto se mueva a lo largo
de puntos vecinos, sin necesidad de "saltar" de un punto de medicién a otro, que dispersaria el punto en el espacio.
Los inventores han reconocido y demostrado tedrica y experimentalmente que la funcion de dispersion de puntos PSF
del punto focal no se distorsiona Unicamente por el hecho de que se estd moviendo. El control apropiado de los
dispositivos acusto-6pticos, por otro lado, se puede lograr mediante impulsor electrénico adecuado y software de
control.

Detalles adicionales de la invencién seran evidentes a partir de las figuras acompafiantes y realizaciones ejemplares.

La figura 1 es una ilustracion esquematica de los aspectos basicos de desviacion de haz por medio de una
pareja de deflectores acusto-6pticos.

La figura 2 es una ilustracion esquematica de un sistema de escaneo de la técnica anterior que comprende
dos parejas consecutivas de deflectores que enfocan en los planos x-z e y-z.

La figura 3 es una ilustracion esquematica de otro sistema de escaneo de la técnica anterior.

La figura 1 es una ilustracion esquematica de los aspectos basicos de la desviacion de haz por medio de una pareja
de deflectores acusto-6pticos 10 que comprende un primer deflector 12 y un segundo deflector 12' que tiene ondas
acusticas 13 y 13' de propagacion contraria para realizar escaneo en el plano x-z de una manera conocida. Las
constantes de entramado de cristal del cristal que constituye el deflector 12, 12' son ligeramente modificadas por las
ondas acusticas que se propagan a través, por lo que los cristales de deflector actian como rejillas 6pticas gruesas
de constante de rejilla modificable.

Por consiguiente, un haz electromagnético incidente 14 (generalmente un haz laser) es partido por el primer deflector
12 en un haz de orden cero no desviado 16, un haz desviado de primer orden 18 y haces desviados de orden mas
alto que son ignorados en la siguiente exposicion ya que generalmente solo el haz de primer orden 16 es de interés.
El haz de primer orden 18' desviado (difractado) por el segundo deflector 12' tendra la misma direccion que el haz
incidente 14 y en consecuencia como el haz de orden cero 16 desviado por el primer deflector 12. Por lo tanto este
haz de orden cero 16 debe ser separado del haz de primer orden 18' difractado dos veces que sale del segundo
deflector 12'. Comunmente se aplican dos tecnologias para separar el haz de orden cero 16. Si los deflectores 12, 12
se constituyen de cristales anisétropos y usan difraccion anisétropa de Bragg que implica ondas acusticas de
cizalladura lenta la polarizacion del haz difractado de primer orden 18 se rota 90 grados comparado con el haz de
orden cero no difractada 16, asi el haz de orden cero 16 puede simplemente ser filtrado por medio de un filtro de
polarizacién. Segun la segunda tecnologia el haz de primer orden difractado dos veces 18'y el haz de orden cero 16
son separados espacialmente: el espaciamiento d entre los dos deflectores 12, 12' debe ser mayor que el pronosticado
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por la abertura de haz D del primer deflector 12 y el angulo de difraccion de primer orden 6. En la practica el
espaciamiento d requerido es de aproximadamente d=10*D. Esto supone que los dos haces acusticos de propagacion
contraria no se pueden realizar dentro del mismo deflector.

La figura 2 ilustra un sistema de escaneo de la técnica anterior 100 que comprende dos parejas consecutivas de
deflectores 10 y 20. La primera pareja 10 (comprende un primer y un segundo deflector 12, 12' proporcionados para
enfocar en el plano x-z, mientras la segunda pareja 20 () comprende un tercer y un cuarto deflector 22, 22' que se
proporcionan para enfocar en el plano y-z.

La figura 3 ilustra un sistema de escaneo de la técnica anterior 100 que contiene una disposicion diferente de los
deflectores. Los deflectores 12, 12' y 22, 22' ahora estan agrupados en dos parejas consecutivas 110 y 120, una
unidad de compensacién de deriva y una unidad de enfoque z. Ambas parejas 110 y 120 contienen un deflector 12,
12' que funciona en el plano x-z y un deflector 22, 22' que funciona en el plano y-z. Las dos parejas de deflectores
110, 120 estan vinculadas Opticamente con un sistema telecéntrico de obtencidon de imagenes 60. El sistema de
escaneo 100 se plasma como imagen ademas en la abertura posterior de un objetivo o sistema de lentes similar 200
por medio de un segundo sistema telecéntrico de obtencion de imagenes 60.

A fin de compensar diferentes tipos de aberraciones opticas se han propuesto diversos sistemas de escaneo 100
como se trata en detalle en el documento WO2010076579.

La presente invencion se puede aplicar en cualquier escaner de la técnica anterior que comprenda dos parejas de
deflectores acusto-6pticos y en particular con cualesquiera de sistemas de deflector acusto-Optica descritos en el
documento WO2010/076579 El método inventivo es adecuado para aumentar la velocidad de escaneo acusto-6ptico
en tecnologia de microscopio de dos fotones y permite tanto escanear en 2D (a lo largo de segmentos dentro de un
plano focal dado, es decir, donde la coordenada z es constante), como escanear en 3D (a lo largo de una trayectoria
3D arbitraria dentro de la muestra).

Las funciones de frecuencia en los deflectores 12, 12' de la pareja 10 que desvian en el plano x-z se pueden definir
como

Ju=tuctat, fi = o gt

De manera similar las funciones de frecuencia para los deflectores 22, 22' de la pareja 20 que desvian en el plano y-
zes:

fly :fmy"'aly'r' f?.y =f20y+a2y'r

Escaneo 2D

En la realizacién mas simple se hacen posible escaneos en linea en 2D al mantener constante la coordenada z y
cambiar unicamente las coordenadas x e y. En este caso es posible hacer uso de la discordancia de pendiente entre
los barridos de frecuencia acustica (es decir, aix no es igual a azx como en el modo de funcionamiento RAMP) dentro
de los deflectores acusto-Opticos consecutivos 12, 12', 0 22, 22' que desvian en el plano x-z o y-z. La velocidad del
escaneo en un plano dado se puede establecer al aumentar casi simétricamente la discordancia entre las pendientes
de los deflectores en las parejas de deflectores 10 y 20 respectivamente: esto significa que aix-azx, any-azy ya no es
cero. Si los deflectores 12 y 12' de la primera pareja 10 son idénticos, y los deflectores 22 y 22' de la segunda pareja
20 son idénticos también, el nivel z del plano del punto de enfoque desviado no cambia, si las pendientes en los dos
deflectores 12, 12'y 22, 22" de una pareja 10 y 20 se desplazan simétricamente para mantener:

Aay = aix-ax« = constante, y Aay = aiy-azy = constante
Por tanto ax y a2« y ary y azy se pueden elegir como:
atx = atox + Aax Y Az« = atox - Aax
aty = aqoy + Aay y agy = aroy - Aay

Si los deflectores 12, 12' y 22, 22' respectivamente no son idénticos, entonces se pueden usar las siguientes
ecuaciones.

Si los barridos de frecuencia responsables de la desviacion en el plano x-z tienen las pendientes aixy axy,
respectivamente, que el punto focal se movera en el plano de medicion a lo largo de la x eje con la velocidad:

v, =(K, (j’hbr -k, (”l)alx)'fﬂbj M
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donde K(A) es la dependencia de la desviaciéon angular8en la frecuencia acusticafen un deflector
dado: 6 = K(A)f, A que es la longitud de onda 6ptica. Los deflectores primero y segundo de una pareja pueden ser de
configuracién y geometria diferentes, por lo tanto K1 y K, son diferentes. M es la amplificacion del sistema 6ptico entre
la escaner 100 y el objetivo 200 y fos; €s la longitud focal efectiva del objetivo, o de cualquier sistema de lentes usado
como objetivo 200. Lo mismo es valido para el plano y-z:

v, = (Kz(’l)azy -K, (A)aly)'fOMM

Asi al establecer las dos velocidades se pueden ajustar ambas direcciones de deriva arbitraria en un plano focal dado.

Simulaciones han mostrado que el propio punto no cambia sus parametros significativamente durante la deriva, la
ratio de Strehl inicamente disminuye con la distancia desde el punto éptimo (desde el medio del volumen escaneado)
segun la regla valida para puntos focales estacionarios.

La discordancia de pendiente de barrido se optimiza para astigmatismo minimo en cualquier plano z#0, para obtener
el mejor tamafio y forma de punto. La restriccion de astigmatismo minimo provoca diferencia en las pendientes de
frecuencia de las parejas de deflectores de desviacién x y de desviacion y: aix y ax asi como aqy y azy establecidos
para los planos x-z e y-z respectivamente. En el algoritmo usamos un método bastante simple que determina las
pendientes de barrido de frecuencia, que provocara que el punto se mueva en un plano en una z predeterminada en
la direccién deseada con una velocidad v deseada.

En el sistema de escaneo 100 representado en la figura 3, los deflectores 12 y 22 de la unidad de compensacion de
deriva 110 se plasman como imagenes sobre los deflectores 22' y 12' de la unidad de escaner 120. El disefio del
sistema Optico se ha hecho para astigmatismo cero en el plano focal nominal del microscopio que incorpora el sistema
de escaneo 100, el astigmatismo aumentaria casi linealmente con la distancia Az desde este plano, si los valores de
pendiente en los deflectores x e y fueran iguales. Estos se establecen sin embargo para astigmatismo cero o casi cero
para cualquier plano z = constante, al seleccionar experimentalmente las pendientes de cada deflector para obtener
el mejor punto focal posible PSF sobre todo el volumen escaneado. La condiciéon de astigmatismo cero es zx = z,. El
valor z en el plano x-z 0 y-z se puede determinar directamente de las pendientes en los deflectores respectivos:

2 vac
Mx f‘obj-( /(](1'((1” —+ lealx )J
z, =
2 vﬂL‘
M, ( /Kualx +sza2x))+frm,

M2 vac/(
. - ¥ fﬂfv[/ K,yaly+K2yaz_v)]

y
M} Ve +
y [% lyaly+K2ya2y)J thj

donde My y My son la amplificacién del sistema telecéntrico que vincula el sistema de escaneo 100 y el objetivo 200
en los planos respectivos.

Las diferencias de pendiente Aax=al1x-azx, Aay=aly-azy entre los dos deflectores 12, 12'y 22, 22' que desvian en la
misma direccién x o y, respectivamente, se establecen mediante los parametros deseados de deriva de punto:
direccion y velocidad. La direccion se puede definir como el angulo a de la direccidon de deriva con respecto al gje x.
Una direccion dada a y una velocidad dada v se pueden establecer por las diferencias de pendiente determinadas
como:

K, (’ﬂaz: - le(}“)alx = E—OE;TM:
aby

vesin(@) M,
fw

El nivel z del plano no cambia, si las pendientes en los dos deflectores (12, 12'y 22, 22') de una pareja (10 y 20) se
desplazan simétricamente para mantener Kx(A)azx + Kix(A)aix = constante y Koy(A)azy + Kiy(A)ary = constante.

sz(’l)azy _Kly(ﬁ")aly =

Escaneo 3D

Cuando no se usan cambios de frecuencia en el tiempo lineales, en cambio se usan cambios de frecuencia en el
tiempo no lineales, y al mismo tiempo no se mantiene desplazamiento simétrico en las pendientes de los diferentes
5
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deflectores, en principio se puede lograr escaneo a lo largo de camino 3D arbitrario, dado por la funcion z = f(x,y), x,y,z
que son las coordenadas cartesianas del volumen de muestra, p. €j. con el origen en el punto definido por la
interseccion del eje dptico z y el plano focal nominal del objetivo. Las ecuaciones basicas para las velocidades usando
los valores de pendiente bien conocidos a+ etc. son:

K, K, (a,4a, -a,4a,)
v, =2M ; e .
. .r-fabj [Mx (szah _ Kuau)+ (}'{2)‘(12)r +K,.ay, )]2

KZyKly(alvaly_dlyaly)
[M (K al)‘ _]{lyaly')-[h(IYZ,\JaI,\«'+](];valy)]2

v, =2M f,,

Pero para que el punto no se disperse en el espacio, siempre se debe cumplir zx=zy y vzx=Vzy. Estos dan restricciones
sobre los posibles valores de las pendientes y sus derivadas temporales, a1x, 82x etc.:

K,a, -K, a, _ Kz,vaz)- - Klyaly

x ¥
KZ:aZx +K|xalx KlyaZy +Klyaly

M f KZxle(&Zxalx _élxah’) _
e [Mx (KZJraZr - leau)"' (KZvax + K4, )]2
—M f KZyKly (al,valy _dlyaly)
- S oy
m [My(K2ya2y _Klyaly)+ (szazy +K1yaly)]2

La coordenada z se puede expresar generalmente como:

f obyf _ f obj

_ ~Jaby — _
leah Kl;ralx +1 KZyaZy Kiyaly
X
¥
Khaz.r +lealx KZyHZy +K1ya1y

zzf;ﬂy_
+1

Ejemplo 1
En una configuracion ejemplar a+x y ax« se controlan segun las ecuaciones: aix = bixt + Cix, and axx = bayt.
En este caso:

= b1x, @2x = by,

Ademas, tomando un sistema de escaneo 100 en donde los deflectores 12, 12' son idénticos: Kix=Kxx=Kx asi:

f oy

zx nh} (lx be} + Clx '
(b + be )‘ + Clx

Clxblx
(b t _beI + clx)+ (blxt + blxt + clx )]2 '

2Mf,y[M

Usando estos valores las frecuencias en una pareja de deflectores dada 10, p. ej. x son:
fix = frox + biud? + Caxt, ¥ Fox = faox + boxt?

Con estos se puede determinar la coordenada x:

nijxMx((blx _bzx}Z +clxt +(,f10x _f20x ))

Las consideraciones anteriores se pueden aplicar para controlar el escaneo en direccion y de manera similar:

= byt + C1y, y @2y = byt y Kiy = Kgy = Ky
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desde la que de la misma manera se puede determinar la coordenada y:

y= fnthyMy((bly _bzy}z +C1yr+(flﬂy -fzny))'

Usando las restricciones establecidas para z (z,=zy, Y V»=Vz) se pueden encontrar restricciones entre b1y, bay, b1y, bay,
Cix, Cty, F10x f20x% 1oy, f20y.

A fin de hacer mas simples las ecuaciones fiox, f20x S€ eligen como: fiox=dx, ¥ f20x=0 y fioy=dy, y f20,=0.
En este caso las restricciones anteriores dan como resultado:

d =21 4 M

' f;JbJMyKy My ’

X

Se puede establecer una restriccion adicional al requerir que la velocidad a lo largo de z sea constante con t, lo que
significa que los términos dependientes de t en la expresion de v, deben tener coeficientes cero.

Esto pone la restriccion a los coeficientes b:
(14 M)
Ix = 2x "
(1+M,)

Aplicando esto a la férmula de x (y simétricamente a y), se obtiene:

-2b
szxK:fohj{ﬁtz +C|xt+d1x]

X

y la velocidad a lo largo de x por consiguiente:

—4b,,
v, = t+e,
M, -1

la expresion de z:

_ foobjclx(Mx+1)—2be2xr
B (Mx +1XMX +l)cl.\r

Para evitar la dependencia que v tiene de t (y la dependencia que x tiene de t?) b™ se puede establecer como b+,=0.
Esto implica inmediatamente b,,=0 que daria como resultado v,x=0, a menos que la amplificacion entre las celdas y el
objetivo en el plano x-z sea 1: M,=1.

Si b1,=0 y My=1 simultaneamente, surgen férmulas muy simples para las coordenadas, dado que Unicamente la
pendiente de la frecuencia en los segundos deflectores x 12' e y 22' debe variar con el tiempo. Para estas dos
amplificaciones M,=M,=1 debe estar restringido. Esto se puede satisfacer casi con una configuracién que implica
lentes de longitud focal larga (comparada con las distancias entre los deflectores x e y 12, 12", 22, 22' y los tamafios
de deflector 1), o se satisface exactamente con lentes astigmaticas de cilindro disefiado especialmente. En este caso
simple las coordenadas son:

x=K. f,lent+d,), y=K f,le,t+d,,),

. = fobjcl.v - 2b2xt z = fobjcly _2b2y’
g 2¢,, T

2¢,,
y las velocidades:

X

b

_ _ _ 4
V. =Cu vy _Cly|vz _f()bj 2

Clx

Pero las restricciones z
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b b
(Zx=zy) Za T2y ,
1x Cly
y
=XTE L
fﬂijy

Cuando se desea escanear a lo largo de una trayectoria continua arbitraria las ecuaciones anteriores permiten
establecer cix, c1y Y dy-dx para determinar las coordenadas X, y deseadas, mientras que las coordenada z se pueden
establecer por consiguiente al establecer by, y bay, usando cix y c1y determinados a partir de x e y.

Las realizaciones descritas anteriormente estan pensadas unicamente como ejemplos ilustrativos y no se tienen que
considerar como que limitan la invencion. Para un experto en la técnica seran evidentes diversas modificaciones sin
salir del alcance de proteccion determinado por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método para escanear a lo largo de una trayectoria de escaneo tridimensional continua con un sistema de escaner
(100) que comprende una primera pareja de deflectores acusto-opticos (10) para desviar un punto focal de un haz
electromagnético generado por un sistema de lentes consecutivas (200) que definen un eje 6ptico (z) en un plano x-
z, y una segunda pareja de deflectores acusto-6pticos (20) para desviar el punto focal en un plano y-z que es
sustancialmente perpendicular al plano x-z, caracterizado por pasar el haz electromagnético a través de las parejas
primera y segunda de deflectores acusto-6pticos (10, 20) mientras se proporcionan cambios en el tiempo de frecuencia
acustica dependientes del tiempo, que cambian con el tiempo continuamente y no linealmente en los deflectores (12,
12") de la primera pareja de deflectores (10) y en los deflectores (22, 22') de la segunda pareja de deflectores (20) para
provocar que el punto focal del haz electromagnético se mueva continuamente a lo largo de la trayectoria de escaneo.

2. El método segun la reivindicacion 1, caracterizado por cambiar los cambios en el tiempo de frecuencia acustica al:

- establecer una discordancia de pendiente entre los barridos de frecuencia acustica de los deflectores (12,
12") de la primera pareja de deflectores (10) a fin de provocar que el punto focal se mueva a lo largo del eje
X con una primera velocidad (vy), y

- establecer una discordancia de pendiente entre los barridos de frecuencia acustica de los deflectores (22,
22") de la segunda pareja de deflectores (20) a fin de provocar que el punto focal se mueva a lo largo del eje
y con una segunda velocidad (vy) habiendo considerado la primera velocidad (vx) para mover el punto focal
continuamente a lo largo de la trayectoria de escaneo y

- cambiar los cambios en el tiempo de frecuencia acustica con el tiempo de manera que las pendientes de
frecuencia en los dos deflectores (12, 12'y 22, 22") de una pareja (10, 20) se desplazan no simétricamente a
fin de provocar que el punto focal se mueva a lo largo del eje z con una tercera velocidad (v;) habiendo
considerado la primera y segunda velocidad (vx y vy) para mover el punto focal continuamente a lo largo de
la trayectoria de escaneo tridimensional.

3. El método segun la reivindicacién 2, caracterizado por:

- cambiar los cambios en el tiempo de frecuencia acustica en los deflectores (12, 12') de la primera pareja de
deflectores (10) segun la funcidn: fix = fioxtbixt+Cixt, Y fox = fooxtbaxd? +Coxt Y

- cambiar los cambios en el tiempo de frecuencia acustica en los deflectores (22, 22') de la segunda pareja
de deflectores (20) segun la funcion: f1,= fioy+bayt?+cayt, y fay = faoy+boyt?+coyt y

- determinar constantes b1y, bax, b1y, bay, C1x, C2x, C1y, Cay, f1ox f20x, f10y, f20y de manera que los dos parejas de
deflectores (10, 20) produzcan las mismas coordenadas z (z=z,=z,) y las mismas terceras velocidades
(Vz=vx=Vz) para el punto focal.
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Figura 1
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