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(57) Abstract: The invention relates to a device for detecting signs of bacterial infection of teeth, comprising a light source (18), a
receiving unit (20), an evaluation unit (28), coupled to the receiving unit (20), at least one emission fiber (14), coupled to the light
source (18), and at least one detection fiber (16), coupled to the receiving unit (20). The invention is characterized in that both the
emission (14) and detection fiber (16) have an acceptance angle of more than 35°.
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(57) Zusammenfassung: Bei einer Vorrichtung zum Erkennen von bakteriellem Befall an Zihnen, mit einer Lichtquelle (18), einer
Empfangseinheit (20), einer Auswerteeinheit (28), die mit der Empfangseinheit (20) gekoppelt ist, mindestens einer Emissionsfaser
(14), die mit der Lichtquelle (18) gekoppelt ist, und mindestens einer Detektionsfaser (16), die mit der Empfangseinheit (20) ge-
koppelt ist, ist vorgesehen, dass sowohl die Emissions- (14) als auch die Detektionsfaser (16) einen Akzeptanzwinkel groBer als 35°
aufweisen.
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Vorrichtung zum Erkennen von bakteriellem Befall an Zdahnen

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erkennen von bakteriellem Befall an

Zahnen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Eine derartige Vorrichtung ist beispielsweise aus der DE-A-42 00 741 bekannt.
Das Dokument offenbart eine Vorrichtung zum Erkennen von Karies an Zdhnen,
mit einer Beleuchtungseinheit, die Strahlung im Wellenlangenbereich von 360 bis
580 nm auf einen Zahn aussendet. Ein Filter ldsst die vom Zahn zurlickgesandte
Fluoreszenzstrahlung in einem Wellenlangenbereich gréBer als 620 nm durch.

Die durchgelassene Strahlung wird zur Karieserkennung ausgewertet.

Aus der DE-A-195 41 686 ist eine weitere Vorrichtung zum Erkennen von bakte-
riellem Befall bekannt, bei der eine Lichtquelle Anregungsstrahlung in einem Wel-
lenlangenbereich zwischen 600 und 670 nm auf einen zu untersuchenden Zahn
aussendet. Die am Zahn hervorgerufene Fluoreszenzstrahlung wird in einem

Wellenldngenbereich zwischen 670 und 800 nm erfasst und ausgewertet.

Bei den bisher bekannten Vorrichtungen erwies sich der im wesentlichen axiale
Austritt der Strahlung aus dem jeweiligen Lichtleiterkabel als nachteilig, da auf-
grund des im wesentlichen axialen Strahlungsaustritts eine ausreichende Be-
strahlung gerader Abschnitte enger Hohlrdume, z.B. Zahnfleischtaschen, nicht

maglich ist. Aus diesem Grund werden bei den bisher bekannten Vorrichtungen
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zusétzliche optische Elemente am Strahlungsaustrittsende der Lichtleiterkabel
vorgesehen, die einen nicht unerheblichen Fertigungsaufwand darstellen kénnen

und die Gesamtdurchmesser der Lichtleiterkabel erheblich vergréBern kénnen.

Der Erfindung liegt demzufolge die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung der ein-
gangs beschriebenen Art zu schaffen, bei der bakteriell befallene Stellen von en-
gen Hohlrdumen, wie Zahnfleischtaschen, ohne zusatzliche optische Elemente

besser detektierbar sind.
Zur Losung dieser Aufgabe dienen die Merkmale des Anspruchs 1.

Die Erfindung sieht in vorteilhafter Weise vor, dass bei einer Vorrichtung der ein-
leitend beschriebenen Art mit einer Lichtquelle, einer Empfangseinheit, einer
Auswerteeinheit, die mit der Empfangseinheit gekoppelt ist, mindestens einer
Emissionsfaser, die mit der Lichtquelle gekoppelt ist, und mindestens einer De-
tektionsfaser, die mit der Empfangseinheit gekoppelt ist, sowohl die Emissions-

als auch die Detektionsfasern einen Akzeptanzwinkel gro8er als 35° aufweisen.

Alternativ kann der Akzeptanzwinkel der Emissions- und Detektionsfaser groBer

als 40°, vorzugsweise groBer als 45°, sein.

Die Emissions- und Detektionsfasern kénnen innerhalb eines Lichtleiterkabels

gefihrt werden.

Der Akzeptanzwinkel gréBer als 35° entspricht einem Offnungswinkel von
mindestens 70°. Der Vorteil eines Akzeptanzwinkels von groBer als 35° besteht
darin, dass das ein Biindel aus Emissions- und Detektionsfasern der vorliegenden
Erfindung geeignet ist, um auch geradlinige Abschnitte enger Hohlraume zu
bestrahlen, ohne dass zusatzliche optische Elemente verwendet werden miissen.
Die seitlich zur Lichtaustrittsflache erzielte maximale Intensitét ist bei
erfindungsgemaBen Emissions- und Detektionsfasern, die einen Akzeptanzwinkel
gréBer als 35° aufweisen, wesentlich héher als bei Gblichen Quarzglaslichtleitern,
die keine Weitwinkellichtleiter sind. Zusdtzlich weist die vorliegende

erfindungsgeméaBe Vorrichtung eine einfache Handhabbarkeit auf,
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Die Emissions~ und Detektionsfasern kdnnen einfach oder mehrfach beschichtet

sein.

Die numerische Apertur der Lichtqueile kann gréBer oder gleich der numerischen

Apertur der mindestens einen Emissionsfaser sein.
Die verwendete Lichtquelle kann ein LED-Chip sein.

LEDs strahlen, im Gegensatz zu Lasern, Licht in einem weiten Offnungswinkel
aus. Ubliche, auf einem Substrat montierte, LED-Chips strahlen auf diese Weise

kreisférmig in alle Richtungen.

Die Ubertragung von Licht in einem Lichtleiter erfolgt im Wesentlichen ohne An-
derung des Offnungswinkels, d.h., dass das Licht beim Austreten aus dem Licht-

leiter den gleichen Offnungswinkel besitzt wie beim Eintritt.

Um somit Licht mit weitem Offnungswinkel an der Lichtleiteraustrittsseite zu rea-
lisieren, wird bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel beim Einkoppeln auf opti-
sche Linsen verzichtet und zwischen dem LED-Chip und der proximalen Stirnfla-
che der Emissionsfaser ein Abstand von weniger als 0,3 mm, vorzugsweise nahe-

zu 0 mm, vorgesehen.

Durch den Verzicht auf optische Linsen kénnen wesentlich weitere Offnungswin-

kel realisiert werden.

Zwischen dem LED-Chip und der proximalen Stirnfliche der mindestens einen
Emissionsfaser kann ein Medium angeordnet sein, das einen Brechungsindex be-
sitzt, der zwischen dem der Emissionsfaser und dem der Oberflache des LED-
Chips liegt. Auf diese Weise werden die Reflektionsverluste an den Ubergéingen
minimiert. Vorteilhafterweise ist das in den Zwischenraum eingebrachte Medium

optisch transparent.

Bei einer Weiterbildung ist die an die lichtemittierende Flache des LED-Chips an-

grenzende proximale Stirnflaiche der Emissionsfasern kleiner als die lichtemittie-
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rende Flache des LED-Chips und vollsténdig von der lichtemittierenden Flache
des LED-Chips bedeckt.

Bei einer weiteren Ausgestaltung emittiert der LED-Chip Licht im UV-Bereich
und/oder im angrenzenden sichtbaren Bereich, vorzugsweise violettes Licht im
Wellenldngenbereich von 390 bis 420 nm. Die Strahlung in diesem Wellenlan-
genbereich kann besonders effizient die optischen Unterschiede zwischen gesun-

den und bakteriell befallenen Zghnen aufdecken.

Die distale Stirnflache des Blindels aus Emissions- und Detektionsfasern kann mit
der proximalen Stirnfliche mindestens eines Lichtleitelementes gekoppelt sein,
wobei das Lichtleitelement aus Saphir bzw. einem mineralischen Werkstoff oder
aus Kunststoff bestehen und einen Akzeptanzwinkel gréBer als 35° aufweisen
kann. Der Akzeptanzwinkel kann auch groBer als 40°, vorzugsweise groBer als
45°, sein. Das Lichtleitelement kann unbeschichtet, einfach oder mehrfach be-

schichtet sein.

Das mindestens eine Lichtleitelement kann innerhalb einer Inspektionssonde ge-
fuhrt sein, die einen Schaft und ein Ankopplungsteil aufweist. Die In-
spektionssonde kann an einem Handstlck angeschlossen sein. Der Schaft kann
starr oder flexibel sein. Der Schaft kann auch gebogen bzw. biegsam ausgefihrt

sein.

Auch kann das Lichtleitelement starr oder flexibel sein.

Das mindestens eine Lichtleitelement kann die von der Lichtquelle {ber die Emis-
sionsfasern zum Zahn emittierte Anregungsstrahlung und auch die vom Zahn

ausgehende Fluoreszenzstrahlung leiten.

Das Lichtleitelement kann aus einem einzelnen Lichtleiter oder aus mehreren

Lichtleitern, d.h. einem Biindel von Lichtleitern bestehen.

Der Gesamtdurchmesser des Lichtleitelements kann gréBer oder gleich dem Ge-

samtdurchmesser von Emissions- und Detektionsfasern sein.
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Die distale Stirnflache des Biindels aus Emissions- und Detektionsfasern und die
proximale Stirnflache des Lichtleitelements kénnen mit Hilfe einer Federkraft an-

einandergepresst sein.

Die proximale Stirnfliche des Lichtleitelements und die distale Stirnfliche des
Biindels aus Emissions- und Detektionsfasern kénnen jeweils eine ballige Ober-

flache aufweisen.

Alternativ zu dem Lichtleitelement kénnen die Emissions- und Detektionsfasern
direkt, d.h. ohne Zwischenschalten eines zusatzlichen Lichtleitelements bis zum
Zahn gefihrt werden. Die Emissions- und Detektionsfasern kénnen ebenfalls am
distalen Ende innerhalb einer Inspektionssonde mit Schaft und Ankopplungsteil

geflhrt sein.

Die zwei zuvor genannten Ausfihrungsformen mit Inspektionssonde erleichtern
die Handhabbarkeit, da das Bindel aus Emissions- und Detektionsfasern bzw.
das Lichtleitelement aufgrund des gebogenen Schafts leicht in z. B. Zahnfieisch-

taschen eingefiihrt werden kann.

Die Emissions- und Detektionsfasern konnen mit dem distalen Ende des Schafts

abschlieBen oder maximal ca. 5 cm gegeniliber dem Schaft hervorstehen.

Bei einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass das proximale Ende der
Inspektionssonde an ein Handstick anschlieBbar ist, wobei die Emissions- und
Detektionsfasern innerhalb des Handstiicks gefihrt sind. Bei der Ausfithrungs-
form, bei der ein zusétzliches Lichtleitelement an das Blindel aus Emissions- und
Detektionsfasern angekoppelt ist, kann sich die Verbindungsstelle zwischen dem
Bindel aus Emissions- und Detektionsfasern und dem Lichtleitelement innerhalb

des Handstlicks befinden.
Dies hat den Vorteil, dass die Vorrichtung besser handhabbar ist, da das Blinde!
aus Emissions- und Detektionsfasern, bzw. das Lichtleitelement aufgrund des

Handstilcks besser gefithrt werden kann.

Die Lichtquelie kann innerhalb des Handstlicks angeordnet sein.
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Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Ldnge der zumindest einen
Emissionsfaser oder die Gesamtlange der Emissionsfaser und des Lichtelements

weniger als 60 cm, vorzugsweise weniger als 10 cm, betragt.

Diese Ausfithrungsformen haben den Vorteil, dass das ausgesendete Licht keine
langen Wege von der Lichtquelle bis zum Zahn zuriicklegen muss, da bei Weit-
winkellichtleitern die Intensitdt der Strahlung mit zunehmender Linge der

Transmissionsstrecke erheblich abnimmt.

Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Empfangseinheit eine Halbleiter-
sensorenanordnung aufweist, in der' drei Sensoren innerhalb einer Flache ange-
ordnet sind. Die drei Sensoren erfassen die am Zahn Uber die mindestens eine
Emissionsfaser angeregte und Uber die Detektionsfaser zurlickgesandte Fluores-
zenzstrahlung in drei voneinander getrennten Wellenldngenbereichen. Die min-
destens eine Detektionsfaser kann zentrisch (ber der Halbleitersensorenanord-
nung in einem definierten Abstand zur Oberfliche der Halbleitersensorenanord-

nung angeordnet sein.

Der aus dem proximalen Ende der Detektionsfaser austretende Lichtkege! leuch-
tet ohne Zwischenschalten optischer Linsen die Sensorfliache der Halbleitersenso-

renanordnung aus.

Bei dem bisherigen Stand der Technik besteht der Nachteil, dass es bei einer Un-
tersuchung im Bereich verschiedener, zahnérztlicher Fiflungsmaterialien zu fal-
schen Ergebnissen kommen kann. Gerade jedoch im Ubergangsbereich von
Zahnmaterial zu Fillungsmaterial ist eine Information, ob ein Zahn bakteriell be-

fallen ist oder nicht, von besonderem Interesse.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass die verwendeten Sensoren die am Zahn an-
geregte Fluoreszenzstrahlung in drei voneinander getrennten Wellenlangenberei-
chen erfassen und eine Auswerteeinheit diese auswertet. Aufgrund der Vielzahl
der im Mund vorkommenden -Gewebe und unterschiedlichen Fillungsmaterialien
ist eine Diagnose, die sich auf die Analyse von drei Spektralbereichen stiitzt, we-

sentlich genauer und zuverldssiger.
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Ein weiterer Vorteil gegentiiber dem bisherigen Stand der Technik besteht darin,
dass die zurickgesandte Strahlung nicht Uber getrennte Lichtleiterkabel zu ver-
schiedenen optischen Empfangern gefihrt werden muss, oder Gber Spiegel oder
andere optische Elemente auf die optischen Empfanger aufgeteilt werden muss.
Auch werden keine optischen Elemente insbesondere Linsen benétigt, um die

Sensorflache auszuleuchten.

Die Detektionsfaser ist mit Hilfe einer Lichtleiterhalterung zentrisch Uber der
Halbleitersensorenanordnung und in einem definierten Abstand zur Oberfldche
der Halbleitersensorenanordnung fixiert, wobei die Lichtleiterhalterung an dem

Gehause der Halbleitersensorenanordnung befestigt ist.

Die drei Sensoren kénnen Sensoren fur Strahlungen sein, die jeweils im Wellen-
l&dngenbereich der Grundfarben Rot, Grin und Blau liegen. Die drei Sensoren
kénnen auch Sensoren fiir Strahlungen in anderen Wellenldngenbereichen sein,

z. B. Strahlungen im Wellenldangenbereich von Mischfarben.

Die Sensoren kénnen innerhalb einer Kreisflache angeordnet sein und der jewei-
ligen Grundfarbe bzw. Mischfarbe kann ein Kreisflachensegment von 120° zuge-

ordnet sein.

Dieses Ausfiihrungsbeispiel hat den Vorteil, dass die zuriickgesandte Strahlung
gleichméBig auf die Sensoren verteilt wird, da die Detektionsfaser zentrisch zu

der Halbleitersensorenanordnung positioniert ist.

Die drei Sensoren sind jedoch nicht darauf beschrankt, innerhalb eines Kreises

angeordnet zu sein, sondern kénnen auch beliebig zueinander angeordnet sein.

Der Sensor fir Strahlungen im Wellenlangenbereich der Grundfarbe Rot besitzt

die hochste Sensitivitat und ist bis mindestens 750 nm empfindlich.

Dies hat den Vorteil, dass die im Vergleich zur griinen Fluoreszenz schwache Rot-
Fluoreszenz verstarkt wird und dadurch ein elektrisches Ubersprechen verringert

wird.
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Ein optischer Vorfilter zur Unterdrickung der Anregungsstrahlung kann zwischen
der mindestens einen Detektionsfaser und der Halbleitersensorenanordnung an-
geordnet sein und auf der Halbleitersensorenanordnung mit Hilfe einer optisch

transparenten Vergussmasse fixiert sein.

Die Dicke des optischen Vorfilters kann weniger als 2 mm betragen. Der Vorfilter

kann ein dielektrischer Filter sein.

Auch kann die Halbleitersensorenanordnung auf einer Platine angeordnet sein,

die mit einer Kupferschicht gegen elektromagnetische Strahlung abgeschirmt ist.

Alternativ kann jede beliebige Schicht verwendet werden, die gegen elektromag-

netische Strahlung abschirmt.

Es kdnnen zwischen der Empfangseinheit und der Auswerteeinheit drei separate

Verstarker zur Verstarkung der jeweiligen Signale der Sensoren angeordnet sein.

In der Auswerteeinheit kénnen Datensdtze in Form von dreidimensionalen Mess-
werten gespeichert sein, wobei die Auswerteeinheit die gemessenen Messwerte
mit den gespeicherten Datensdtzen vergleicht und ein Ergebnis hinsichtlich des

bakteriellen Befalls untersuchter Zahnabschnitte ausgibt.

Auch kdénnen die Fluoreszenzsignale des Lichtleitelementes von den drei Senso-
ren der Halbleitersensorenanordnung erfassbar sein. Durch Vergleich der von den
drei Sensoren erzeugten Messsignale mit in der Auswerteeinheit gespeicherten
Referenzdatensatzen unterschiedlicher Materialien ist zusatzlich auch das Materi-
al des Lichtleitelements erkennbar, wobei die Auswerteeinheit ausgibt, aus wel-

chem Material das Lichtleitelement besteht.

Die Information, aus welchem Material das Lichtleitelement besteht, kann an ei-
ne Software weitergegeben werden. Diese Software legt unter anderem die Emp-
findlichkeit fest, mit der die Messwerte ausgewertet werden. Die Weitergabe der
Information an die Software hat den Vorteil, dass die Sensitivitdt der Messung

dem Material des Lichtleitelementes angepasst werden kann. Das heiB3t, dass die
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Empfindlichkeit, mit der die Messwerte ausgewertet werden, dem Anwendungs-

zweck angepasst werden kann.

Im folgenden werden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbei-

spiele der Erfindung ndher erldutert:

Es zeigen schematisch:

Fig. 1 eine prinzipielles Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Vorrichtung,

Fig. 2a ein Weitwinkellichtleiter, dessen Achse parallel zu einer Zahnoberflache

ist,

Fig. 2b  ein Quarzglaslichtleiter, der kein Weitwinkellichtleiter ist, und dessen

Achse parallel zu einer Zahnoberflache ausgerichtet ist,

Fig. 3 eine Darstellung mit Lichtverteilung auf der ebenen Flache aus Fig. 2a
und Fig. 2b,

Fig. 4 eine Darstellung, die den Zusammenhang zwischen Dampfung der Be-

leuchtungsstdarke und Lange des Lichtleiters darstellt,

Fig. 5 eine Darstellung, bei der die Lichtquelle ein LED-Chip ist,

Fig. 6 ein schematisches Blockschaltbild, bei dem die Lichtquelle im Hand-

stiick angeordnet ist,

Fig. 7 eine Vorrichtung mit Halbleitersensorenanordnung,

Fig. 8 ein Blockschaltbild der Vorrichtung mit Empfangseinheit, Verstarker,

Subtrahierer, Auswerteeinheit und Anzeige,

Fig. 9 eine Vorrichtung mit einem Lichtleitelement.
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Fig. 1 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Vorrichtung.
Anregungsstrahlung aus der Lichtquelle 18 wird in ein Blindel von Emissionsfa-
sern 14 eingekoppelt und von diesen zu einem Zahn 1 transportiert. Die Emissi-
onsfasern 14 werden zusammen mit einem Bundel von Detektionsfasern 16 in
einem Lichtleiterkabel 12 geftihrt. Das Lichtleiterkabel 12 ist am distalen Ende an
ein Handstick 10 gekoppelt. Die Emissionsfasern 14 und die Detektionsfasern 16
werden in dem Handstiick 10 und in einer Inspektionssonde 2 gefiihrt. Die In-
spektionssonde 2 besteht aus einem Ankopplungsteil 6 und einem Schaft 4. Das
proximale Ende des Ankopplungsteils 6 ist an das distale Ende des Handstlicks
10 anschlieBbar. Der Schaft 4 kann vorzugsweise aus Metall oder Kunststoff be-
stehen. Die am Zahn 1 von der Anregungsstrahlung angeregte Fluoreszenzstrah-
fung wird lber die Detektionsfasern 16 zu einer Empfangseinheit 20 transpor-
tiert. Die Emissions- und Detektionsfasern 14, 16 schlieBen am distalen Ende 8
vorzugsweise mit dem distalen Ende des Schafts 4 ab. Maximal stehen die Emis-

sions- und Detektionsfasern 14, 16 um ca. 5 cm gegeniiber dem Schaft 4 hervor.

In der Empfangseinheit 20 wird die Fluoreszenzstrahlung in drei voneinander ge-
trennten Wellenlangenbereichen erfasst und in drei elektrische Signale umge-
wandelt. Diese werden (ber separate Vorverstérker 22 einem Lock-in-Verstarker
24 zugefihrt. Mittels eines dem Lock-in-Verstarker 24 nachgeschalteten Subtra-
hierer 26 kénnen Hintergrundsignale abgezogen werden. Hintergrundsignale ent-
stehen durch Reflektion der Anregungsstrahlung am distalen Ende 8 der Emissi-
ons- und Detektionsfasern 14, 16 sowie durch eine leichte Eigenfluoreszenz der
Lichtleitfasern und der verwendeten Klebstoffe. Die GréBe dieses Signals ist di-
rekt proportional zur Anregungsstrahlung. Wird die Anregungsstrahlung konstant
gehalten, ergibt sich ein konstantes Offset-Signal. Dieses Hintergrundsignal wird
wahrend der Einschaltroutine des Messgerates gemessen und vor der Auswer-
tung im Subtrahierer 26 eliminiert. Innerhalb der Auswerteeinheit 28 befindet
sich ein Speicher 27, in dem dreidimensionale Messwerte von gesundem Zahn-
material, krankem Zahnmaterial und kunstlichem Flllungsmaterial hinteriegt
sind. Dreidimensional bedeutet, dass bei jedem Messwert die Strahlungsintensi-
taten in drei Spektralbereichen z. B. in den Spektralbereichen der Grundfarben
Rot, Griin, Blau gemessen werden. Der aktuell gemessene dreidimensionale
Messwert wird mit den gespeicherten Vergleichsmesswerten verglichen und es

wird ein Verhéltnis berechnet. Dieses Verhaltnis wird in Form von Werten auf
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einer Anzeigeeinheit 29 angezeigt. Der Anwender weiB3, wenn dieser Wert kleiner
als ein bestimmter Wert ist, ist der untersuchte Zahnbereich frei von bakteriellen

Rickstanden.

Fign. 2a und 2b zeigen ein erstes Lichtleiterbliindel 14, 16 und ein zweites Licht-
leiterbiindel 19, die jeweils Emissions- und Detektionsfasern aufweisen. Sowohl
das erste Lichtleiterbiindel 14, 16 als auch das zweite Lichtleiterbiindel 19 sind
innerhalb eines Schafts 4 gefihrt. Der jeweilige Schaft 4 befindet sich, wie in den
Fign. 2a und 2b zu sehen ist, zwischen Zahnfleisch 31 und Zahn 1. In den beiden
Figuren sind die beiden Lichtkegel, die das erste und das zweite Lichtleiterblindel
14, 16, 19 werfen, mit gestrichelten Linien eingezeichnet. Fig. 2a zeigt einen
Lichtkegel des Lichtleiterbiindels 14, 16, das ein Bundel aus Weitwin-
kellichtleitern représentiert. Fig. 2b zeigt im Vergleich hierzu den Lichtkegel eines
Biindels aus Ublichen Quarzglaslichtleitern, die keine Weitwinkellichtleiter sind.
Die Mittelachsen 34, 36 des ersten und zweiten Lichtleiterblindels 14, 16, 19 lie-
gen im Abstand von beispielsweise 300 uym parallel zu der in diesem Abschnitt im
Wesentlichen ebenen Zahnoberflache 1la. Die Durchmesser des ersten und zwei-
ten Lichtleitbiindels 14, 16, 19 betragen in den gezeigten Ausflihrungsbeispiefen
jeweils 210 pm. Die Weitwinkellichtleiter strahlen das Licht mit einem Offnungs-
winkel von 120° ab, was einem Akzeptanzwinkel von 60° entspricht. Die her-
kémmlichen Quarzglaslichtleiter, die keine Weitwinkellichtleiter sind, besitzt ei-
nen Offnungswinkel von z.B. 25°. In Fig 2a liegt das Zahnfleisch nahe am Zahn
an. Trotzdem ist es hier, da Weitwinkellichtleiter verwendet worden sind, noch
mdoglich die Oberflache des Zahins zu untersuchen. Mit herkdmmlichen Quarzglas-
lichtleitern mit einem typischen Offnungswinkel von 25° wére eine Ausleuchtung
in einer engen Zahnfleischtasche nicht mdglich. Quarzglaslichtleiter, die keine
Weitwinkellichtleiter sind, kénnen erst (siehe Fig. 2b) verwendet werden, wenn
der Raum zwischen Zahn und Zahnfleisch, also die Zahnfleischtasche, wesentlich

groBer ist als in Fig. 2a.

Vorzugsweise werden als Weitwinkellichtleiter Glaslichtleiter mit einem Akzep-
tanzwinkel groBer als 35°, vorzugsweise gréBer als 40°, verwendet. Es kénnen
aber auch Weitwinkel-Kunststofflichtleitfasern, vorzugsweise aus Polystyrol, ver-

wendet werden.
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Fig. 3 zeigt die Lichtintensitatsverteilungen in einer Versuchsanordnung auf einer
ebenen Fliache (anstelle der Zahnoberflache 1a mit Zahnfleisch) unter geometri-
schen Verhéltnissen, die denen aus Fign. 2a und 2b entsprechen. Die Lichtleiter
und die ebene Flache sind in den gleichen Abstdnden und in den gleichen Aus-
richtungen zueinander angeordnet wie die Lichtleiterbiindel 14, 16 und die Zahn-
oberfliche 1a in Fig. 2a und Fig. 2b, wobei der Unterschied besteht, dass die
Lichtleiter der Versuchsanordnung nicht in eine Zahnfleischtasche leuchten und
daher die Lichtstrahlen auch nicht vom Zahnfleisch begrenzt werden. Die Licht-
strahlen kénnen ungehindert auf die ebene Flache treffen. Die Lichtaustrittsfia-
che, d.h. das freie Ende der Lichtleiter liegt auf der Abszisse beim Wert 0. Die
weiBen Punkte reprasentieren die Lichtintensitdtsverteilung fir Ubliche Quarz-
glaslichtleiter mit einem Offnungswinkel von 25°, die schwarzen Quadrate repra-
sentieren die Lichtintensititsverteilung fur Weitwinkellichtleiter mit einem Off-
nungswinkel von 120°. Deutliche Unterschiede zwischen beiden Kurven sind zu
erkennen. Ein Offnungswinkel von nur 25° fithrt zu einem flachen Kurvenverlauf.
Die hdchste Lichtintensitdt auf der ebenen Flache liegt etwa im Bereich zwischen
1,5 mm und 2 mm vor der Lichtaustrittsflache des Lichtleiters. Im Falle eines
Offnungswinkels von 120° fiegt die h6chste auf der ebenen Fldche erzielte Licht-
intensitdt nur etwa 0,3 mm vor dem Lichtleiter. Die auf der ebenen Flache erziel-
te maximale Intensitdt ist im Falle des bei einer erfindungsgemaBen Vorrichtung
verwendeten Weitwinkellichtleiters mehr als finf mal héher im Vergleich zu der
maximalen Intensitdt eines Ublichen Quarzglaslichtleiters, der kein Weitwinkel-
lichtleiter ist. Das heiBt, es kénnen wesentlich genauere Messwerte ermittelt wer-
den, da das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis wesentlich besser ist. Der untersuchte
Flachenabschnitt ist bei einem Weitwinkellichtleiter, wie aus Fig. 2a und Fig. 2b
ersichtlich ist, wesentlich kiirzer und besser ausgeleuchtet als bei Ublichen
Quarzglaslichtleitern, die keine Weitwinkellichtleiter sind. Das Verhéltnis von bak-
teriell verunreinigter Fldche zu untersuchtem Flachenabschnitt hat einen direkten
Einfluss auf die Messwerte, d.h., wenn die bakteriell verunreinigte Flache klein ist
gegeniiber dem untersuchten Fldchenabschnitt, so ist die Verunreinigung wegen
des geringen prozentualen Anteils der verunreinigten Flache zu dem insgesamt
untersuchten Fldchenabschnitt nur schwer aus den Messwerten abzulesen. Kleine
Verunreinigungen kénnen bei der Verwendung von Ublichen Quarzglaslichtleitern
mit groBem untersuchten Fldchenabschnitt und schwacher Ausleuchtung, wie aus

Fig. 3 hervorgeht, daher leicht Gibersehen werden. Bei Weitwinkellichtleitern mit
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verhaltnismaBig kurzem Flachenabschnitt und intensiver Ausleuchtung ist das
Verhaltnis von verunreinigter Flache zu untersuchtem Flachenabschnitt hinsicht-
lich des prozentualen Anteils glinstiger, so dass verunreinigte Flachen eindeutiger
und genauer detektierbar sind. Aus diesem Grund kénnen die zu untersuchenden
Zahnabschnitte, insbesondere in engen Hohlrdumen, mit einem erfindungsge-

maBen Weitwinkellichtleiter genauer untersucht werden.

Fig. 4 zeigt die Beleuchtungsstarke am Ende verschiedener Lichtleiterfasern rela-
tiv zur Beleuchtungsstdrke am Eingang der Lichtleiterfasern in Abhangigkeit von
deren Lange. Die relative Beleuchtungsstédrke wurde nach der folgenden Formel

berechnet:
B — NAZ *10—((0‘L)/10)

B: Beleuchtungsstarke
NA: Numerische Apertur
Dampfung des Lichtleiters in dB/m

L: Lange des Lichtleiters in m

Die offenen Kreise beziehen sich auf einen Weitwinkellichtleiter mit einem Off-
nungswinkel von 120°. Dieser Weitwinkellichtleiter weist im Bereich von 400 nm
eine Dampfung von etwa 17 dB/m auf. Die schwarzen Punkte beziehen sich auf
einen Quarzglaslichtleiter mit einem Offnungswinkel von 25°. Dieser Quarzglas-

lichtleiter weist im Bereich von 400 nm eine Dampfung von etwa 0,1 dB/m auf.

Aus Fig. 4 ist ersichtlich, dass lange Lichtleitfasern, gerade bei Weitwinkellicht-
leitern, in dem fir die Fluoreszenzanregung interessanten, kurzwelligen Spekt-
ralbereich um 390 -~ 420 nm zu einer Abschwachung des.an der Austrittsflache
zur Verfigung stehenden Lichts fiihren. Die Lichtleiterfasern sollten, um diese
Dampfung zu vermeiden, bei Verwendung eines Weitwinkellichtleiters eine Lange
von weniger als 60 cm, vorzugsweise weniger als 10 cm, aufweisen. Aus Fig. 4
ist abzulesen, dass bei Weitwinkellichtleitern, die kiirzer sind als 10 cm, an der
Lichtaustrittsseite eine etwa 10-fach hdhere Beleuchtungsstarke erzielt werden

kann als bei Ublichen Quarzglaslichtleitern, die keine Weitwinkellichtleiter sind.
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Bei Betrachtung von Fig. 3 und Fig. 4 kann zusammenfassend gesagt werden,
dass eine ca. 50 mal hohere Lichtintensitat auf einer zu untersuchenden Oberfla-
che einer Substanz, die parallel zu der Achse des Weitwinkellichtleiters verlauft,
erzielt werden kann. Aus Fig. 3 ist ersichtlich, dass bei Weitwinkellichtleitern eine
ca. 5 mal héhere Lichtintensitat auf einer zu untersuchenden Oberflache einer
Substanz, die parallel zu der Achse des Weitwinkellichtleiters verlduft, erzielt
werden kann als bei Nicht-Weitwinkellichtleitern. Aus Fig. 4 kann abgelesen wer-
den, dass an der Lichtaustrittsfliche eine ca. 10 mal héhere Beleuchtungsstérke,
oder anders ausgedrlickt Lichtintensitét, erzielt werden kann. Daraus folgt, dass
bei Verwendung eines Weitwinkellichtleiters, der kiirzer als 10 cm ist, eine
50 mal héhere Lichtintensitdt auf einer zu untersuchenden Oberfldche einer Sub-
stanz, die parallel zu der Achsé des Weitwinkellichtleiters verlauft, erzielt werden

kann.

Fig. 5 zeigt einen LED-Chip 40, der mit den Emissionsfasern 14 gegeniiberliegend
gekoppelt ist. Das heiBt, dass zwischen der LED-Chipoberflache und der pro-
ximalen Stirnfliche der Emissionsfasern 14 weniger als 0,3 mm, vorzugsweise
0 mm, Abstand verbleibt. Zwischen der LED-Chipoberfiiche und den Emissions-
fasern 14 kann ein nicht dargestelltes, vorzugsweise transparentes Medium, z. B.
ein Kunstharz, angeordnet sein, dessen Berechnungsindex zwischen dem der E-
missionsfasern 14 und dem der LED-Chipoberflache liegt. Mit Hilfe des transpa-
renten Mediums, z. B. einem aushéartbaren Kunststoff, werden die Emissionsfa-
sern mechanisch fest mit dem LED-Chip 40 verbunden und optisch gekoppelt.
Der LED-Chip 40 ist mittels eines elektrisch leitfahigen Klebers 46 auf einen Mo-
nitordiodenchip 50 montiert und elektrisch kontaktiert. Die Monitordiode 50 lie-
fert eine MessgroBe proportional zur optischen Ausgangsleitung des LED-Chips
40. Von einer elektrischen Kontaktstelle 48 ist ein Bonddraht 44 mit einem im
Sockel 52 isoliert gefiihrten elektrischen Anschlussstift 54 verbunden. Die Moni-
tordiode 50 besitzt einen zweiten elektrischen Kontakt, der als Gehdusepin 56
nach auBen gefthrt ist. Der LED-Chip besitzt ebenso einen zweiten elektrischen
Anschluss, dieser erfolgt (iber einen Bonddraht 42, der mit einem im Sockel 52

isoliert geflihrten elektrischen Anschlussstift 58 verbunden ist.



WO 2009/046922 PCT/EP2008/008329
15

Alternativ ist der Aufbau aus Fig. 5 auch ohne Monitordiode 50 ausfiihrbar. In
diesem Fall wirden auch die elektrische Kontaktstelle 48 und der Bonddraht 44
mit dem im Sockel isoliert gefihrten Stift 54 wegfallen.

Damit die Strahlungsverluste der Anregungsstrahlung gering gehalten werden
kénnen, wird in einem Ausfiihrungsbeispiel, in Fig. 6, das dem Ausfithrungsbei-
spiel aus Fig. 1 ahnlich ist, die Lichtquelle innerhalb des Handstlicks 10 angeord-
net. Dies hat den Vorteil, dass die Lange der Emissionsfasern 14 sehr kurz aus-
fihrbar ist. Die Emissions- und Detektionsfasern 14, 16 werden am distalen Ende
des Handstlicks 10 zusammengefiihrt. Am distalen Ende schlieBt eine Inspekti-
onssonde mit Schaft und Ankopplungsteil an, in der die Emissions- und Detekti-
onsfasern 14, 16 geflihrt werden. Distal schlieBen die Emissions- und Detektions-
fasern mit dem distalen Ende des Schafts ab. Die am Zahn 1 angeregte Fluores-
zenzstrahlung wird vom Zahn 1 Uber die Detektionsfasern 16 zu einer Empfangs-
einheit 20, die sich im Gerat 17 befindet, gesendet. Die Detektionsfasern 16
werden vom proximalen Ende des Handstiicks 10 bis zur Empfangseinheit in dem

Lichtleiterkabel 13 gefiihrt. In Fig. 6 wird die Lichtquelle aus Fig. 5 verwendet.

Fig. 7 zeigt ein Blndel aus Detektionsfasern 16, die zentrisch Gber eine erfin-
dungsgemaBe Halbleitersensorenanordnung 62 und in einem definierten Abstand
zur Oberflache der Halbleitersensorenanordnung 62 mit Hilfe einer Lichtleiterhal-
terung 68 positioniert sind. Die Lichtleiterhalterung 68 ist, was hier nicht darge-
stellt ist, an dem Gehduse der Halbleitersensorenanordnung 62 befestigt. Die
Halbleitersensorenanordnung 62 weist drei Sensoren auf, die innerhalb eines
Kreises angeordnet sind, die die im Zahn Gber die Emissionsfasern 14 angeregte
Fluoreszenzstrahlung in drei voneinander getrennten Wellenldngenbereichen er-
fassen und in drei elektrische Signale umwandeln. Die drei Sensoren sind Senso-
ren z. B. fur die Grundfarben Rot, Griin und Blau. Der jeweiligen Grundfarbe ist
ein Kreissegment von 120° zugeordnet. Der Abstand zwischen der Endflache der
Detektionsfasern 16 und der Oberfldche der Halbleitersensorenanordnung 62 ge-
wahrleistet eine vollstandige Ausleuchtung der drei Sensoren. Der Abstand zwi-
schen Endflache der Detektionsfasern 16 und der Oberflache der Halbleitersenso-
renanordnung 62 kann bei Verwendung von Weitwinkellichtleitern weniger als 2
mm betragen. Zwischen den Detektionsfasern 16 und Halbleitersensorenanord-

nung 62 kann ein Vorfilter 64 zur Unterdriickung der Anregungsstrahlung ange-
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ordnet sein. Der Vorfilter 64 ist auf der Halbleitersensorenanordnung 62 mit Hilfe

einer optisch transparenten Vergussmasse fixiert.

Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Vorrichtung. Die Detekti-
onsfasern 16, die die vom Zahn zurlickgesandte Strahlung leiten, sind zentral
iber eine Halbleitersensorenanordnung 62 in einem definierten Abstand zur
Oberflache der Halbleitersensorenanordnung 62 positioniert. Die Halbleitersen-
sorenanordnung 62 weist drei innerhalb eines Kreises angeordnete Sensoren auf,
die die am Zahn oder in der Zahnfleischtasche Uber die Emissionsfasern 14 ange-
regte Fluoreszenzstrahlung in drei voneinander getrennten Wellenldngenberei-
chen erfassen und in drei elektrische Signale umwandeln. Diese werden, wie
auch in Fig. 1 dargestellt, (iber separate Vorverstdarker 22, einem Lock-in-
Verstarker 24 und einem Subtrahierer 26 einer Auswerteeinheit 28 zugeflhrt.
Dort werden die Messwerte mit in einem Speicher 27 gespeicherten Vergleichs-
messwerten verglichen und ein Wert ausgegeben, der auf einer Anzeige 29 dar-
stellbar ist. Wenn der Wert oberhalb eines bestimmten Werts ist, bedeutet das,

dass der Zahn bakteriellen Befall aufweist.

Fig. 9 zeigt ein Blockschaltbild, dass dem aus Fig. 6 sehr ahnlich ist, mit dem Un-
terschied, dass die Stirnflache des Biindels aus Emissions- und Detektionsfasern

14, 16 mit der Stirnflache eines Lichtelementes 9 gekoppelt ist.

Das Lichtleitelement 9 ist innerhalb einer Zentriervorrichtung 15 gefiihrt und ragt
am proximalen Ende der Zentriervorrichtung 15 aus dieser heraus. Die Zentrier-
vorrichtung 15 und somit das Lichtleitelement 9 werden gegen das Blindel aus
Emissions- und Detektionsfasern 14, 16 innerhalb eines Steck- und Kupplungs-
elements 11 durch eine Feder gepresst. Ein solches Steck- und Kupplungsele-
ment 11 kann ein handelsiblicher ST-Stecker sein, der eine Bajonetthalterung
aufweist. Das Steck- und Kupplungselement 11 befindet sich innerhalb eines
Handstiicks 10. Das Lichtleitelement 9 wird um die gegenuber dem proximalen
Ende der Zentriervorrichtung 11 Uberstehende Lange in das Ankopplungsteil 6
zurlickgedrickt. Da das Lichtleitelement 9 innerhalb des Schafts 4 und/oder des
distalen Endes des Ankopplungsteils 6 fixiert bzw. festgeklebt ist, verbiegt sich
das Lichtleitelement 9, das in diesem Fall eine flexible Kunststofflichtleitfaser ist,

innerhalb des Ankopplungsteils 6. Durch die Biegung steht das Lichtleitelement 9
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unter einer Vorspannung in Langsrichtung, die bewirkt, dass das Lichtleitelement
9 permanent gegen das Blndel aus Emissions- und Detektionsfasern 14, 16 ge-
driickt wird. Dies gewahrleistet eine gute Einkopplung der Strahlung aus dem
Bundel aus Emissions- und Detektionsfasern 14, 16 in das Lichtleitelement 9 und

umgekehrt.

An der Verbindungsstelle wird die Anregungsstrahlung aus der Emissionsfaser 14
in das Lichtleitelement 9 eingekoppelt. Das Lichtleitelement 9 ist innerhalb einer
Inspektionssonde 2 mit Schaft 4 und einem Ankopplungsteil 6 gefiihrt. Das Licht-
leitelement 9 kannh am distalen Ende mit dem distalen Ende des Schafts 4 ab-
schlieBen oder distal aus diesem hervorragen, wobei er maximal 30 mm aus dem
Schaft 4 hervorragt. Der Schaft 4 kann distal entweder offen oder aus Grinden
der Hygiene mit einem optisch transparenten Element verschlossen sein. Das
optische Element kann entweder aus Glas, Kunststoff oder Ahnlichem bestehen.
Auch kann das optische Element eine Linse sein. Das aus dem Lichtleitelement 9
distal austretende Licht beleuchtet den zu untersuchenden Zahnabschnitt. Das
von dem beleuchteten Zahnabschnitt zuriickgesandte Licht wird vom distalen
Ende des Lichtieitelements 9 aufgenommen und lber die Detektionsfasern 16 zu

einer Empfangseinheit 20 gefuhrt.

Alternativ kann das Lichtleitelement 9 auch aus Saphir oder anderen minerali-
schen Materialen bestehen. Die Verbindung zwischen Lichtleitelement 9 und dem
Bliindel aus Emissions- und _Detektionsfasern 14, 16 kann auch, insbesondere
wenn das Lichtleitelement 9 starr ist, ohne Verbiegung des Lichtleitelements 9
stattfinden. Das Lichtleitelement 9 und das Bindel aus Emissions- und Detekti-
onsfasern 14, 16 kénnen eine ballige Stirnflache aufweisen, um eine bessere Ein-

kopplung des Lichts zu ermdglichen.

Auch kann das Lichtleitelement 9 aus mehreren Lichtleitern bestehen, d. h. das
Lichtleitelement besteht aus einem Blindel von Lichtleitern. Diese Lichtleiter kén-
nen jeweils einen Durchmesser von etwa 30 pm aufweisen. Auch kénnen diese
Lichtleiter aus Saphir oder anderen mineralischen Materialien oder Kunststoffen

bestehen.
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Zusatzlich kénnen zu den Fluoreszenzsignalen der beleuchteten Zahnabschnitte
die Fluoreszenzsignale dés Lichtleitelements 9 von der Empfangseinheit 20 er-
fasst werden. Diese letztgenannten Fluoreszenzsignale werden dann ebenfalls in
elektrische Signale umgewandelt. Diese werden liber separate Vorverstérker 22,
einem Lock-in-Verstarker 24 und einem Subtrahierer 26 der Auswerteeinheit 28
zugeflihrt. In dem Speicher 27, der sich innerhalb der Auswerteeinheit 28 befin-
det, kdénnen zusatzlich dreidimensionale Messwerte der Materialien verschiedener
moglicher Lichtleitelemente 9 befinden. Die gemessenen Fluoreszenzsignale des
Lichtleitelementes 9 kdnnen mit den gespeicherten Messwerten verglichen wer-
den. Auf diese Weise kann ermittelt werden, aus welchem Material das Lichtleit-
element 9 besteht. Die Sensitivitdt der Messung kann dem Material des Lichtieit-

elementes angepasst werden.
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Anspriiche

1.

Vorrichtung zum Erkennen von bakteriellem Befall an Zdhnen, mit

- einer Lichtquelie (18),

- einer Empfangseinheit (20),

- einer Auswerteeinheit (28), die mit der Empfangseinheit (20) ge-
koppelt ist,

- mindestens einer Emissionsfaser (14), die mit der Lichtquelle (18)
gekoppelt ist, und

- mindestens einer Detektionsfaser (16), die mit der Empfangseinheit
(20) gekoppelt ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass sowohl! die Emissions- (14) als auch die Detektionsfaser (16) einen

Akzeptanzwinkel groBer als 35° aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Akzep-
tanzwinkel der Emissions- und Detektionsfasern (14, 16) groBer als 40°,

vorzugsweise groBer als 45° ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die numerische Apertur der Lichtquelle (18) groBer oder
gleich der numerische Apertur der mindestens einen Emissionsfaser (14)

ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtquelle (18) ein LED-Chip ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
dem LED-Chip und der proximalen Stirnflache der mindestens einen Emis-
sionsfaser (14) ein Abstand von weniger als 0,3 mm, vorzugsweise 0 mm

ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-



10.

11.

12.
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schen dem LED-Chip und der proximalen Stirnflache der mindestens einen
Emissionsfaser (14) ein Medium angeordnet ist, das einen Brechungsin-
dex besitzt, der zwischen dem der Emissionsfaser (14) und dem der Ober-
flache des LED-Chips liegt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die an die lichtemittierende Flache des LED-Chips angrenzende pro-
ximale Stirnflache der Emissionsfaser (14) vollstédndig von der lichtemit-
tierenden Fldche des LED-Chips bedeckt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der LED-Chip Licht im UV-Bereich und/oder sichtbaren Bereich, vor-
zugsweise violettes Licht im Wellenlangenbereich von 390 nm bis 420 nm,

emittiert.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die gesamte distale Stirnflache eines Biundels aus Emissi-
ons- und Detektionsfasern (14, 16) mit der proximalen Stirnfliche min-
destens eines Lichtleitelementes (9) gekoppelt ist, wobei das Lichtleitele-
ment (9) die von der Lichtquelle (18) Uber die Emissionsfasern (14) zum
Zahn (1) emittierte Anregungsstrahlung und auch die vom Zahn (1) aus-

gehende Fluoreszenzstrahlung leitet

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Lichtleit-
element (9), das aus einem einzelnen Lichtleiter oder aus einem Bindel
von Lichtleitern besteht, einen Akzeptanzwinkel groBer als 35°, vorzugs-

weise groBer als 40°, aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtleitelement (9) innerhalb einer Inspektionssonde (2) gefiihrt ist, die
einen Schaft (4) und ein Ankopplungsteil (6) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die distale Stirnfldche des Blundels aus Emissions- und Detektionsfa-

sern (14, 16) und die proximal Stirnflache Lichtleitelementes (9) mit Hilfe
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18.
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einer Federkraft aneinandergepresst sind..

Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die proximale Stirnflache des Lichtleitelementes (9) und die distale
Stirnflache des Bindels aus Emissions- und Detektionsfasern (14, 16) je-

weils eine ballige Oberflache aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Emissions- (14) und Detektionsfasern (16) am distalen Ende in-
nerhalb einer Inspektionssonde (2) mit Schaft (4) und Ankopplungsteil (6)
gefihrt sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ldnge der mindestens einen Emissionsfaser (14) oder
die Gesamtlange der mindestens einen Emissionsfaser (14) und des min-
destens einen Lichtleitelementes (9) weniger als 60 cm, vorzugsweise we-

niger als 10 cm, betragt.

Vorrichtung nach einem der Anspruch 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass das proximale Ende der Inspektionssonde (2) an ein Handstiick (10)
anschlieBbar ist, wobei die Emissions- (14) und Detektionsfasern (16) in-
nerhalb des Handsticks (10) gefiihrt sind und/oder dass sich die Verbin-
dungsstelle zwischen dem Biindel aus Emissions- (14) und Detektionsfa-
sern (16) und dem Lichtleitelement (9) innerhalb des Handstiicks (10)
befindet.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht-

quelle (18) innerhalb des Handstiicks (10) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Empfangseinheit (20) eine Halbleitersensorenanord-
nung (62) aufweist, in der drei Sensoren innerhalb einer Flache angeord-
net sind, die die am Zahn Uber die mindestens eine Emissionsfaser (14)
angeregte und Uber die Detektionsfaser (16) zurlickgesandte Fluoreszenz-

strahlung in drei voneinander getrennten Wellenldngenbereichen erfas-
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sen, wobei der aus dem proximalen Ende der Detektionsfaser (16) austre-
tende Lichtkegel ohne Zwischenschalten optischer Linsen die Sensorflache

der Halbleitersensorenanordnung (62) ausleuchtet.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass ein vor-
zugsweise dielektrischer, optischer Vorfilter zur Unterdriickung der Anre-
gungsstrahlung zwischen der mindestens einen Detektionsfaser (16) und
der Halbleitersensorenanordnung (62) angeordnet ist und auf der Halblei-
tersensorenanordnung (62) mit Hilfe einer optisch transparenten Ver-

gussmasse fixiert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass in der Auswerteeinheit (28) Datensatze in Form von dreidimen-
sionalen Messwerten gespeichert sind, wobei die Auswerteeinheit die ge-
messenen Messwerte mit den gespeicherten Datensatzen vergleicht und
ein Ergebnis hinsichtlich des bakteriellen Befalls eines untersuchten Zahn-

abschnitts ausgibt.
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