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(54) Title: DEVICE FOR MEASURING FLUORESCENT RADIATION ON BIOLOGICAL SUBSTANCES WITH A SEMI-

CONDUCTOR SENSOR ARRANGEMENT

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR MESSUNG VON FLUORESZENZSTRAHLUNG AN BIOLOGISCHEN SUBSTAN-

ZEN MIT EINER HALBLEITERSENSORENANORDNUNG

Fig.1

(57) Abstract: The invention relates to a device for measuring fluorescent radiation emitted by biological substances, comprising
a light source (18), a capturing unit (20), an evaluation unit (28) that is coupled to the capturing unit (20), at least one emission
fibre (14) that is coupled to the light source (18), and at least one detection fibre (16) that is coupled to the capturing unit (20). Said
emission fibre (14) guides excitation radiation to the biological substrate and the detection fibre (16) receives fluorescent radiation
excited on the biological substance and guides it to the evaluation unit (28). According to the invention, the capturing unit (20)
comprises a semi-conductor sensor arrangement (62) in which at least three sensors that are arranged inside a surface and that detect
fluorescent radiation emitted by the biological substance in wave length areas that are separate from each other, are arranged. Data
e sets of at least two different reference measurements on at least two different biological substances are stored in the evaluation unit
(28) that compares the measured measurement values to the stored data sets and issues a result relating to the pathological attacks of
the examined biological substances and/or relating to the type of examined, biological substances.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eintreffen

(57) Zusammenfassung: Bei einer Vorrichtung zur Messung der von biologischen Substanzen emittierten Fluoreszenzstrahlung,
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) gekoppelt ist, wobei die Emissionsfaser (14) eine Anregungsstrahlung zur biologischen Substanz leitet und
die Detektionsfaser (16) die an der biologischen Substanz angeregte Fluoreszenzstrahlung aufnimmt und zur Auswerteeinheit (28)
leitet, ist vorgesehen, dass die Empfangseinheit (20) eine Halbleitersensorenanordnung (62) aufweist, in der mindestens drei Senso-
ren innerhalb einer Flidche angeordnet sind, die die von der biologischen Substanz emittierte Fluoreszenzstrahlung in voneinander
getrennten Wellenldngenbereichen erfassen, wobei in der Auswerteeinheit (28) Datensédtze von mindestens zwei unterschiedlichen
Referenzmessungen an mindestens zwei unterschiedlichen biologischen Substanzen gespeichert sind und die Auswerteeinheit (28)
die gemessenen Messwerte mit den gespeicherten Datensétzen vergleicht und ein Ergebnis hinsichtlich des krankhaften Befalls der
untersuchten biologischen Substanzen und/oder hinsichtlich der Art der untersuchten, biologischen Substanzen ausgibt.
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Yorrichtung zur Messung von Fluoreszenzstrahlung an biologischen Sub-
stanzen mit einer Halbleitersensorenanordnung :

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung von Fluoreszenzstrahlung an

biologischen Substanzen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Eine Vorrichtung zum Messen von Fluoreszenzstrahlung an biologischen Substan-
zen ist beispielsweise aus der DE-A-42 00 741 bekannt. Das Dokument offenbart
eine Vorrichtung zum Erkennen von Karies an Zdhnen, mit einer Beleuchtungs-
einheit, die Strahlung im Wellenldngenbereich von 360 bis 580 nm auf einen
Zahn aussendet. Ein Filter ldsst die vom Zahn zuriickgesandte Fluoreszenzstrah-
lung in einem Wellenldngenbereich gréBer als 620 nm durch. Die durchgelassene

Strahlung wird zur Karieserkennung ausgewertet.

Aus der DE-A-195 41 686 ist eine weitere Vorrichtung zum Messen von Fluores-
zenzstrahlung bekannt, bei der eine Lichtquelle Anregungsstrahlung in einem
Wellenldngenbereich zwischen 600 und 670 nm auf einen zu untersuchenden
Zahn aussendet. Die am Zahn angeregte Fluoreszenzstrahlung wird in einem

Wellenlédngenbereich zwischen 670 und 800 nm erfasst und ausgewertet.

Die bisher bekannten Vorrichtungen haben den Nachteil, dass es bei einer Unter-
suchung im Bereich unterschiedlicher oder verdnderter biologischer Substanzen

zu ungenauen Ergebnissen kommen kann.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Der Erfindung liegt demzufolge die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung der ein-
gangs beschriebenen Art zu schaffen, bei der exaktere Messergebnisse hinsicht-
lich der Verdnderung oder Abweichungen der Struktur biologischer Substanzen
erhaltlich sind. Biologische Substanzen kénnen kdérpereigene Substanzen oder

prothetische Werkstoffe sein.
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 eine Empfangseinheit eine Halbleitersensorenanord-
nung aufweist, in der mindestens drei Sensoren innerhalb einer Flache angeord-
net sind. Die mindestens drei Sensoren erfassen die an der biologischen Sub-
stanz emittierte Fluoreszenzstrahlung in voneinander getrennten Wellenlangen-
bereichen. In der Auswerteeinheit kbnnen verschiedene Datensédtze, vorzugswei-
se in Form von mehrdimensionalen, vorzugsweise dreidimensionalen Mess-
werten, gespeichert sein, wobei die Auswerteeinheit die gemessenen Messwerte
mit den Datensdtzen vergleicht und ein Ergebnis hinsichtlich des krankhaften
Befalls untersuchter biologischer Substanzen und/oder hinsichtlich der Art der
untersuchten, biologischen Substanzen ausgibt. Es kénnen Datensdtze von min-
destens zwei unterschiedlichen Referenzmessungen an mindestens zwei unter-
schiedlichen biologischen Substanzen in der Auswerteeinheit gespeichert sein.
Damit die Auswerteeinheit ein Ergebnis hinsichtlich der Art der untersuchten,
biologischen Substanzen ausgeben kann, muissen rinindestelns drei Referenzmes-
sungen in der Auswerteeinheit gespeichert sein. Das Ergebnis wird von der An-
zeigeeinheit angezeigt. Vorzugsweise sind allerdings drei oder mehr Referenz-
messungen an drei oder mehr unterschiedlichen biologischen Substanzen vorge-

sehen.

Die Emissions- und Detektionsfasern konnen sowohl flexible Lichtleiter als auch

Stablinsen in einem Endoskop sein.

Die mindestens eine Detektionsfaser kann mit dem proximalen Ende vorzugswei-
se zentrisch Uber der Halbleitersensorenanordnung in einem Abstand zur Ober-

flache der Halbleitersensorenanordnung angeordnet sein.
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Die Erfindung hat den Vorteil, dass die verwendeten Sensoren die an der biologi-
schen Substanz, insbesondere an einem biologischen Gewebe, angeregte Fluo-
reszenzstrahlung in drei voneinander getrennten Wellenldngenbereichen erfassen

und eine Auswerteeinheit diese auswertet.

Im bisherigen Stand der Technik werden Verhaltnisse der Messsignale der einzel-
nen Sensoren verwendet um ein Ergebnis hinsichtlich des krankhaften Befalls
untersuchter biologischer Substanzen ausgeben zu kénnen. Verhaltnisse der
Messsignale der einzelnen Sensoren kénnen jedoch nur lineare Kurvenverlaufe
abbilden. Gespeicherte Referenzmessungen kénnen auch nichtlineare Kurvenver-
ldufe beschreiben und somit innerhalb eines groBen Dynamikbereichs exakte

Aussagen liefern.

Mehr als zwei Referenzmessungen erlauben es ein breiteres Spektrum verschie-
dener moglicher Substanzen zu bericksichtigen. So haben z.B. kdrpereigene
Substanzen und prothetische Werkstoffe unterschiedliche, optische Signaturen,
wie z.B. die Fluoreszenzspektren der Substanzen, die jedoch bei manchen dia-

gnostischen Fragestellungen gleich bewertet werden sollen.

Die Hinterlegung von mindestens drei Referenzdatensdtzen erlaubt eine differen-

zierte, diagnostische Aussage Uber die Art der untersuchten Substanz.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung kann zum Erkennen von bakteriellem Befall
an Zahnen verwendet werden. Aufgrund der Vielzahl der im Mund vorkommen-
den Gewebearten oder Zahnmaterialien mit unterschiedlichen Fillungsmateria-
lien ist eine Diagnose, die sich auf die Analyse von drei Spektralbereichen stiitzt,

wesentlich genauer und zuverlassiger.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung kann auch zum Festellen von insbesondere
bdsartigen Tumoren bei einer endoskopischen Untersuchung verwendet werden.
Dazu wird eine photoaktive Substanz, vorzugsweise 5-Aminolavulinsaure (5-
ALA), in das zu untersuchende biologische Gewebe eingebracht. Durch eine An-
regungsstrahlung angeregt, fluoresziert das biologische Gewebe und die malig-

nen Zellen heben sich deutlich von dem gesunden Gewebe ab. Maligne Zellen
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bedeuten Zellen eines bdsartigen Tumors. Aufgrund der Eigenfluoreszenz der
Haut (Autofluoreszenz) kann es jedoch zu falschen Ergebnissen kommen. Bei
einer Analyse, die sich auf drei Spektralbereiche stiitzt, ist diese Autofluoreszenz
erkennbar und diskriminierbar. Bei einer Analyse, die sich auf drei Spektralberei-
che stltzt, ist sogar ohne vorheriges Einbringen photoaktiver Substanzen eine

Diagnose moglich.

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann vorgesehen sein, dass der aus dem
proximalen Ende der Detektionsfaser austretende Lichtkegel ohne Zwischen-
schalten optischer Linsen die Sensorflache der Halbleitersensorenanordnung aus-

leuchtet.

Dies hat gegentliber dem bisherigen Stand der Technik den Vorteil, dass die zu-
rickgesandte Strahlung nicht Gber getrennte Lichtleiter zu verschiedenen opti-
schen Empfangern gefiihrt werden muss, oder liber Spiegel oder andere optische
Elemente auf die optischen Empfanger aufgeteilt werden muss. Der Lichtkegel,
der aus dem proximalen Ende der Detektionsfaser austritt, kann die Sensorflache

ohne Zwischenschalten optischer Linsen ausleuchten.

Die Detektionsfaser ist mit Hilfe einer Lichtleiterhalterung zentrisch Uber der
Halbleitersensorenanordnung und in einem vorgegebenen Abstand zur Oberfla-
che der Halbleitersensorenanordnung fixiert, wobei die Lichtleiterhalterung an

dem Gehduse der Halbleitersensorenanordnung befestigt ist.

Die drei Sensoren kdnnen Sensoren fir Strahlungen sein, die jeweils in den Wel-
lenlangenbereichen der Grundfarben Rot, Grun und Blau liegen. Die drei Senso-
ren kénnen auch Sensoren fur Strahlungen sein, die jeweils in anderen Wellen-

langenbereichen liegen, d. h. in Wellenlangenbereichen der Mischfarben.

Die Sensoren kdnnen innerhalb einer Kreisfliche angeordnet sein und der jewei-

ligen Grundfarbe kann ein Kreisflaichensegment von 120° zugeordnet sein.

Dieses Ausfihrungsbeispiel hat den Vorteil, dass die zurlickgesandte Strahlung
gleichmaBig auf die Sensoren verteilt wird, da die Detektionsfaser zentrisch zu

der Halbleitersensorenanordnung positioniert ist.
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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 in dem Wellenldngenbereich der Grundfarbe Rot be-

sitzt die hochste Sensitivitat und ist bis mindestens 750 nm empfindlich.

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

wird.

Die Sensoren koénnen aus Fotowiderstanden, Fototransistoren, Fotodioden
und/oder pyroelektrischen Sensoren bestehen. Die Sensoren konnen unter-
schiedliche spektrale Empfindlichkeiten aufweisen. Die Sensoren kénnen auch
aus Farbbildsensoren, z.B. CCD oder CMOS bestehen.

Ein optischer Vorfilter zur Unterdriickung 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 elektrisch leitfahigen Schicht, vorzugsweise aus Kupfer gegen elekt-

romagnetische Strahlung abgeschirmt ist.

Es kann jede beliebige Schicht verwendet werden, die gegen elektromagnetische

Strahlung abschirmt.

Es kénnen zwischen der Empfangseinheit und der Auswerteeinheit drei separate

Verstarker zur Verstarkung der jeweiligen Signale der Sensoren angeordnet sein.

Die verwendete Lichtquelle kann ein LED-Chip sein.
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LEDs strahlen, im Gegensatz zu Lasern, Licht in einem weiten Offnungswinkel!
aus. Ubliche, auf einem Substrat montierte LED-Chips strahlen so in alle Rich-

tungen.

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 Austrittsseite der Emissionsfa-
sern zu realisieren, wird bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel beim Einkoppeln
auf optische Linsen verzichtet und zwischen dem LED-Chip und der proximalen
Endflache der Emissionsfaser ein Abstand von weniger als 0,3 mm, vorzugsweise

0 mm, vorgesehen.

Durch den Verzicht auf optische Linsen kénnen wesentlich weitere Offnungswin-

kel realisiert werden.

Zwischen dem LED-Chip und der proximalen Endflache 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 Ubergdngen
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 Endfliche der Emissionsfasern kleiner als die lichtemittie-
rende Flache des LED-Chips und vollsténdig von der lichtemittierenden Fléche
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
Wellenlangenbereich von 390 bis 420 nm. Die Strahlung in diesem Wellenlan-

genbereich kann besonders effizient die optischen Unterschiede zwischen gesun-
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den und infizierten Zdhnen oder malignen Zellen und gesundem Gewebe aufde-

cken.

Die Lichtquelle kann periodisch moduliertes Licht aussenden. Die Anregungs-
strahlung kann in ihrer Amplitude modulierbar sein, wobei die Frequenz der

Amplitudenmodulation ca. 2 kHz betragt.

Zwischen Empfangseinheit und Auswerteeinheit kénnen drei separate Vorver-
stirker und/oder mindestens ein Lock-in-Verstarker und/oder mindestens ein

Subtrahierer angeordnet sein.

Der Subtrahierer kann ein Hardware-Subtrahierer sein. Das bedeutet, dass die
Schaltungselemente des Subtrahierers aus konkreten Bauelementen bestehen,
wie z. B. ohmsche Widerstédnde, Kondensatoren oder Verstarker. Der Vorteil ei-
nes Hardware-Subtrahierers liegt darin, dass der Dynamikbereich der Messung

unabhédngig von einem Offset voll zu Verfiigung steht.

Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kénnen die Emissions- als auch die De-
tektionsfasern einen Akzeptanzwinkel gréBer als 35° aufweisen. Alternativ kann
der Akzeptanzwinkel der Emissions- und Detektionsfaser gréBer als 40°, vor-

zugsweise gréBer als 45°, sein.

Bei den bisher bekannten Vorrichtungen erwies sich der im wesentlichen axiale
Austritt der Strahlung aus dem jeweiligen Lichtleiter als nachteilig, da aufgrund
des im wesentlichen axialen Strahlungsaustritts eine ausreichende Bestrahlung
gerader Abschnitte enger Hohlrdume, z.B. Zahnfleischtaschen, nicht mdglich ist.
Aus diesem Grund werden bei den bisher bekannten Vorrichtungen zusatzliche
optische Elemente am Strahlungsaustrittsende der Lichtleiter vorgesehen, die
einen nicht unerheblichen Fertigungsaufwand darstellen und die Gesamtdurch-

messer der Lichtleiter erheblich vergréBern.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass aufgrund der groBen Akzeptanzwinkel der
Emissions- als auch die Detektionsfasern bakteriell befallene Stellen oder malig-
ne Zellen in engen Hohlrdumen, wie z. B. in Zahnfleischtaschen, ohne zusatzliche

optische Elemente besser detektierbar sind.
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Der Akzeptanzwinkel groBer als 35° entspricht einem Offnungswinkel von min-
destens 70°. Der Vorteil eines Akzeptanzwinkels von groBer als 35° besteht dar-
in, dass das Biindel aus Emissions- und Detektionsfasern der vorliegenden Erfin-
dung geeignet ist, um auch geradlinige Abschnitte enger Hohlrdume zu bestrah-
len, ohne dass zusdtzliche optische Elemente verwendet werden mussen. Die auf
einer ebenen Flache, die senkrecht zur Lichtaustrittsflache verlauft, erzielte ma-
ximale Intensitdt ist bei den erfindungsgemaBen Emissions- und Detektionsfa-
sern, die einen Akzeptanzwinkel gréBBer als 35° aufweisen, wesentlich héher als

bei Giblichen Quarzglaslichtleitern, die keine Weitwinkellichtleiter sind.

Die Emissions- und Detektionsfasern konnen einfach oder mehrfach beschichtet

sein.

Die gesamte distale Stirnfliche der Emissions- und Detektionsfasern kann mit
der proximalen Stirnflaiche mindestens eines Lichtleitelementes gekoppelt sein,
waobei 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. Die gesamte distale Stirnflache der Emissions- und Detektionsfasern
und die proximale Stirnflache des Lichtleitelementes konnen mit Hilfe einer Fe-

derkraft aneinander gepresst sein.

Auch kénnen die Fluoreszenzsignale des Lichtleitelements von den unterschiedli-
chen Sensoren der Halbleitersensorenanordnung erfassbar sein. Durch Vergleich
der von den Sensoren erzeugten Messsignale mit den in der Auswerteeinheit ge-
speicherten Referenzdatensdtzen unterschiedlicher Materialien ist zusatzlich auch
das Material des mindestens einen Lichtleitelements erkennbar. Die Auswerte-

einheit kann ausgeben, aus welchem Material das Lichtleitelement besteht.

Dies hat den Vorteil, dass die Information, aus welchem Material das Lichtleit-
element besteht, an eine Software weitergegeben werden kann. Diese Software
legt unter anderem die Empfindlichkeit 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 Lichtleitelements angepasst wer-
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den kann. Das heiBt, dass die Empfindlichkeit, mit der die Messwerte ausgewer-

tet werden, dem Anwendungszweck angepasst werden kann.

Das Lichtleitelement kann innerhalb einer Inspektionssonde gefiuhrt sein, die ei-
nen Schaft und ein Ankopplungsteil aufweist. Die Inspektionssonde kann an ei-
nem Handstlick angeschlossen sein und die Verbindungsstelle zwischen der ge-
samten distalen Stirnflidche der Emissions- und Detektionsfasern und der proxi-
malen Stirnflache des Lichtleitelements kann sich innerhalb des Handstiicks be-

finden. Auch die Lichtquelle kann sich innerhalb des Handsticks befinden.

Das Lichtleitelement kann starr oder flexibel sein.

Das Lichtleitelement kann die von der Lichtquelle Gber die Emissionsfasern zur
biologischen Substanz emittierte Anregungsstrahlung und auch die von der bio-

logischen Substanz ausgehende Fluoreszenzstrahlung leiten.

Das Lichtleitelement kann aus einem einzelnen Lichtleiter oder aus mehreren

Lichtleitern, d.h. einem Lichtleiterblindel bestehen.

Der Gesamtdurchmesser des einzelnen Lichtleiters oder der Gesamtdurchmesser
des Lichtleiterbliindels kann groBer oder gleich dem Gesamtdurchmesser von

Emissions- und Detektionsfasern sein.

Alternativ zu dem Lichtleitelement kdnnen die Emissions- und Detektionsfasern
direkt, d.h. ohne Zwischenschalten eines Lichtleitelements, bis zur biologischen
Substanz z. B. in einem Endoskop gefuhrt werden. Die Emissions- und Detekti-
onsfasern kénnen ebenfalls am distalen Ende innerhalb einer Inspektionssonde
mit Schaft und Ankopplungsteil gefiihrt sein. Der Schaft kann starr oder flexibel
sein. Er kann auch biegsam oder gebogen ausgefihrt sein. Der Schaft kann als

Schutzschlauch ausgebildet sein.

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

taschen eingefihrt werden kann.
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Die Emissions- und Detektionsfasern kénnen 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 Handstiick anschlieBbar ist, wobei die Emissions- und

Detektionsfasern innérhalb des Handsttlicks fiihrbar sind.

Dies hat den Vorteil, dass die Vorrichtung besser handhabbar ist, da das Bindel
aus Emissions- und Detektionsfasern aufgrund des Handstiicks besser geflhrt
werden kann.

Die Lichtquelle kann innerhalb des Handstlicks angeordnet sein.

Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Ldnge der Emissionsfaser oder
die Gesamtlange der Emissionsfaser und des Lichtleitelements weniger als

60 cm, vorzugsweise weniger als 10 cm, betragt.

Diese Ausfilhrungsformen haben den Vorteil, dass das ausgesendete Licht keine
langen Wege von der Lichtquelle bis zur biologischen Substanz zurlicklegen
muss, da bei Weitwinkellichtleitern die Intensitdt der Strahlung mit zunehmender

Lange des Lichtleiters abnimmt.

Im folgenden werden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbei-

spiele der Erfindung naher erlautert:

Es zeigen schematisch:

Fig. 1 eine prinzipielles Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Vorrichtung,
Fig. 2 eine Vorrichtung mit Halbleitersensorenanordnung,

Fig. 3 ein Blockschaltbild der Vorrichtung mit Empfangseinheit, Verstarker,

Subtrahierer, Auswerteeinheit und Anzeige,
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Fig. 4 eine Darstellung, bei der die Lichtquelle ein LED-Chip ist,

Fig. 5 ein schematisches Blockschaltbild, bei dem die Lichtquelle im Hand-

stiick angeordnet ist,
Fig. 6 eine Vorrichtung mit Lichtleitelement,

Fig. 7a  ein Weitwinkellichtleiter, dessen Achse parallel zu einer ebenen Fldche

ausgerichtet ist,

Fig. 7b  ein Quarzglaslichtleiter, der kein Weitwinkellichtleiter ist, und dessen

Achse parallel zu einer ebenen Flache ausgerichtet ist,

Fig. 8 eine Darstellung mit Lichtverteilung auf der ebenen Flache aus Fig. 2a
und Fig. 2b,

Fig. 9 eine Darstellung, die den Zusammenhang zwischen Dampfung der Be-

leuchtungsstdrke und Lange des Lichtleiters darstelit.

Fig. 1 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen Vorrichtung
zur Anwendung im zahndarztlichen Bereich. Anregungsstrahlung aus der Licht-
quelle 18 wird in ein Blndel von Emissionsfasern 14 eingekoppelt und von die-
sem zu einem Zahn 1 transportiert. Die Emissionsfasern 14 werden zusammen
mit Detektionsfasern 16 in einem Lichtleiterkabel 12 gefthrt. Das Lichtleiterkabel
12 ist am distalen Ende an ein Handstlick 10 gekoppelt. Die Emissionsfasern 14
und die Detektionsfasern 16 werden in dem Handstick 10 und in einer Inspekti-
onssonde 2 gefilhrt. Die Inspektionssonde 2 besteht aus einem Ankopplungsteil 6
und einem Schaft 4. Das proximale Ende des Ankopplungsteils 6 ist an das dista-
le Ende des Handstiicks 10 anschlieBbar. Der Schaft 4 kann vorzugsweise aus
Metall oder Kunststoff bestehen. Die am Zahn 1 von der Anregungsstrahlung an-
geregte Fluoreszenzstrahlung wird (ber Detektionsfasern 16 zu einer Empfangs-
einheit 20 transportiert. Die Emissions- und Detektionsfasern 14, 16 schlieBen
am distalen Ende 8 vorzugsweise mit dem distalen Ende des Schafts 4 ab. Maxi-
mal stehen die Emissions- und Detektionsfasern 14, 16 um ca. 5 cm gegeniber

dem zweiten Schaft hervor.
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In der Empfangseinheit 20 wird die Fluoreszenzstrahlung in drei voneinander ge-
trennten Wellenldngenbereichen erfasst und in drei elektrische Signale umge-
wandelt. Diese werden Uber separate Vorverstarker 22, einem Lock-in-Verstarker
24 zugeflihrt. Mittels eines dem Lock-in-Verstdrker 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 GroBe 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 Messgerdtes 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 kinstlichem Flllungsmaterial hinterlegt
sind. Dreidimensional bedeutet, dass bei jedem Messwert die Strahlungsintensi-
tdten 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
werden die Abstdnde zu dem néchstliegenden Vergleichsmesswert von gesundem
Zahnmaterial und/oder kinstlichem Fillungsmaterial und krankem Zahnmaterial
bestimmt. Das Verhéltnis von dem Abstand zwischen aktuell gemessenem Mess-
wert und dem néachstliegendem Vergleichsmesswert von gesundem Zahnmaterial
oder kinstlichem Fiillungsmaterial und dem Abstand zwischen aktuell gemesse-
nem Messwert und dem néachstliegenden Vergleichsmesswert von krankem
Zahnmaterial wird in Form von Werten auf einer Anzeigeeinheit 29 angezeigt.
Der Anwender weil3, wenn dieser Wert kleiner als ein bestimmter Wert ist, ist der

untersuchte Zahnbereich frei von bakteriellen Riickstdnden.

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Feststellen von insbesondere b&sartigen
Tumoren sieht &hnlich wie die in Zusammenhang mit Fig. 1 beschriebene Vor-
richtung aus. Ein Unterschied besteht darin, dass kein Handstiick 10 und keine
Inspektionssonde 2 verwendet werden. Das Lichtleiterkabel 12 ist am distalen
Ende an ein Endoskop angekoppelt. Die Emissions- und Detektionsfasern 14, 16

werden innerhalb des Endoskops gefiithrt und schlieBen am distalen Ende mit
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dem distalen Ende des Endoskops ab oder stehen maximal ca. 5 cm gegeniber
dem distalen Ende des Endoskops Uber. Das Endoskop ist in den menschlichen
Kérper z.B. zur Blasenuntersuchung oder zur Untersuchung anderer Kérperhohl-

raume einfuhrbar.

Fig. 2 zeigt ein Blindel aus Detektionsfasern 16, die zentrisch dber 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 Gehaduse der Halbleitersensorenanordnung 62 befestigt. Die
Halbleitersensorenanordnung 62 weist drei Sensoren auf, die innerhalb eines
Kreises angeordnet sind, die die am Zahn (ber die Emissionsfasern 14 angeregte
Fluoreszenzstrahlung in drei voneinander getrennten Wellenldngenbereichen er-
fassen und in drei elektrische Signale umwandeln. Die drei Sensoren sind Senso-
ren far die Grundfarben Rot, Grin und Blau. Der jeweiligen Grundfarbe ist ein
Kreissegment von 120° zugeordnet. Der Abstand zwischen der Endfléche der De-
tektionsfasern 16 und der Oberflache 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-
ordnet sein. Der Vorfilter 64 ist auf der Halbleitersensorenanordnung 62 mit Hilfe

einer optisch transparenten Vergussmasse fixiert.

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild der erfindungsgemaBen Vorrichtung. Die Detekti-
onsfasern 16, die die vom Zahn zuriickgesandte Strahlung leiten, sind zentral
uber eine Halbleitersensorenanordnung 62 in einem definierten Abstand zur O-
berflache der Halbleitersensorenanordnung 62 positioniert. Die Halbleitersenso-
renanordnung 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 dargestelit, tGber separate Vorverstdrker 22, einem Lock-in-

Verstarker 24 und einem Subtrahierer 26 einer Auswerteeinheit 28 zugefiihrt.
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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. 4 zeigt einen LED-Chip 40, der mit den Emissionsfasern 14 gegentiberliegend
gekoppelt ist. Das heiBt, dass zwischen der LED-Chip-Oberflache und der proxi-
malen Stirnfliche der Emissionsfasern 14 weniger als 0,3 mm, vorzugsweise
0 mm, Abstand verbleibt. Zwischen der LED-Chip-Oberflaiche und der 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-Chip-Oberflache liegt. Mit Hilfe des transpa-
renten Mediums, z. B. einem aushdartbaren 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 Gehausepin 56
nach auBen gefihrt ist. Der LED-Chip 40 besitzt ebenso einen zweiten elektri-
schen Anschluss. Dieser Anschluss erfolgt tber einen Bonddraht 42, der mit ei-

nem im Sockel 52 isoliert gefiihrten elektrischen Anschlussstift 58 verbunden ist.

Alternativ ist der Aufbau aus Fig. 4 auch ohne Monitordiode 50 ausfihrbar. In
diesem Fall wiirden auch die elektrische Kontaktstelle 48 und der Bonddraht 44

mit dem im Sockel isoliert geflihrten Stift 54 wegfallen.

Damit die Strahlungsverluste der Anregungsstrahlung gering gehalten werden
kénnen, wird in einem Ausfihrungsbeispiel, in Fig. 5, das dem Ausflihrungsbei-
spiel aus Fig. 1 &hnlich ist, die Lichtquelle innerhalb des Handstticks 10 angeord-
net. Dies hat den Vorteil, dass die Lange der Emissionsfasern 14 sehr kurz aus-
fihrbar ist. Die Emissionsfasern 14 und Detektionsfasern 16 werden am distalen
Ende des Handstiicks 10 zusammengefihrt. Am distalen Ende schlieBt eine In-

spektionssonde mit Schaft und Ankopplungsteil an, in der die Emissions- 14 und
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Detektionsfasern 15 gefiihrt sind. 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 tiber die Detektionsfasern 16 zu einer Empfangs-
einheit 20, die sich im Gerat 17 befindet, gesendet. Die Detektionsfasern 16
werden vom proximalen Handstlick 10 bis zur Empfangseinheit 20 in dem Licht-

leiterkabel 13 gefihrt. In Fig. 5 wird die Lichtquelle aus Fig. 4 verwendet.

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild, dass dem aus Fig. 5 sehr ahnlich ist, mit dem Un-
terschied, dass die Stirnflache des Blindels aus Emissions- und Detektionsfasern

mit der Stirnflache eines Lichtleitelements 9 gekoppelt ist.

Das Lichtleitelement 9 ist innerhalb einer Zentriervorrichtung 15 gefuhrt und ragt
am proximalen Ende der Zentriervorrichtung 15 aus dieser heraus. Die Zentrier-
vorrichtung 15 und somit das Lichtleitelement 9 werden mit dem Bundel aus
Emissions- und Detektionsfasern 14, 16 innerhalb eines Steck- und Kupplungs-
elements 11 durch eine Feder gegeneinander gepresst. Ein solches Steck- und
Kupplungselement 11 kann ein handelsiblicher ST-Stecker sein, der eine Bajo-
netthalterung aufweist. Das Steck- und Kupplungselement 11 befindet sich in-
nerhalb eines Handstlicks 10. Das Lichtleitelement 9 wird um die gegentiber dem
proximalen Ende der Zentriervorrichtung 11 (berstehende Lange in das erste
Ankopplungsteil 7 zuriickgedriickt. Da das Lichtleitelement 9 innerhalb des
Schafts 4 und/oder des distalen Endes des Ankopplungsteils 6 fixiert bzw. fest-
geklebt 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 unter Spannung, die bewirkt, dass das Lichtleitele-
ment 9 permanent gegen das Biindel aus Emissions- und Detektionsfasern 14,
16 gedriickt wird. Dies gewahrleistet eine gute Einkopplung der Strahlung aus
dem Blindel 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 gefihrt. Die Inspektionssonde 2 besteht aus einem Schafts 4
und einem Ankopplungsteil 6. Das Lichtleitelement 9 kann am distalen Ende mit

dem distalen Ende des Schaft 4 abschlieBen oder distal aus diesem hervorragen,
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wobei er maximal 30 mm aus dem ersten Schaft 5 hervorragt. Das aus dem
Lichtleitelement 9 distal austretende Licht beleuchtet den zu untersuchenden
Zahnabschnitt. Das von dem beleuchteten Zahnabschnitt zurtickgesandte Licht
wird vom distalen Ende des Lichtleitelements 9 aufgenommen und uber die De-

tektionsfasern 16 zu einer Empfangseinheit 20 gefihrt.

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

kopplung des Lichts zu ermdéglichen.

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

stehen.

Auch kénnen zusatzlich zu den Fluoreszenzsignalen der beleuchteten Zahnab-
schnitte die Fluoreszenzsignale des Lichtleitelements 9 von der Empfangseinheit
20 erfasst werden. Diese letztgenannten Fluoreszenzsignale werden dann eben-
falls in elektrische Signale umgewandelt. Diese werden uber separate Vorver-
starker 22, einem Lock-in-Verstarker 24 und einem Subtrahierer 26 der Auswer-
teeinheit 28 zugefiihrt. In dem Speicher 27, der sich innerhalb der Auswerteein-
heit 28 befindet, kénnen sich zusédtzlich dreidimensionale Messwerte der Materia-
lien verschiedener moglicher Lichtleitelemente 9 befinden. Die gemessenen Fluo-
reszenzsignale des Lichtleitelements 9 kénnen mit den gespeicherten Messwerten
verglichen werden. Auf diese Weise kann ermittelt werden, aus welchem Material
das Lichtleitelement 9 besteht. Die Sensitivitat der Messung kann dem Material

den Lichtleitelements angepasst werden.

Eine erfindungsgeméaBe Vorrichtung zum Feststellen von, insbesondere bd&sarti-

gen, Tumoren sieht dhnliche wie die in Zusammenhang mit Fign. 5 und 6 be-
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schriebenen Vorrichtungen aus. Ein Unterschied besteht darin, dass keine In-
spektionssonde 2 verwendet wird. Es ist jeweils ein Endoskop an das distale En-
de des Handstiicks 10 angekoppelt. Die Emissions- und Detektionsfasern 14, 16
werden innerhalb des Endoskops gefiihrt und schlieBen am distalen Ende mit
dem distalen Ende des Endoskops ab oder stehen maximal 5 cm gegeniber dem
distalen Ende des Endoskops (iber. Das Endoskop ist in den menschlichen Kérper

zum Untersuchen von Kérperholrédumen einfihrbar.

Fign. 7a und 7b zeigen einen Lichtkegel eines Lichtleiters, der einen Weitwin-
kellichtleiter reprasentiert, und im Vergleich hierzu den Lichtkegel eines Ublichen
Quarzglaslichtleiters, der kein Weitwinkellichtleiter ist. Die Mittelachse 34, 36 der
beiden Lichtleiter liegen im Abstand von 300 pm parallel zu einer ebenen Flache
30. Die Durchmesser der Lichtleiter betragen jeweils 210 pm. Der Weitwinkel-
lichtleiter strahlt das Licht mit einem Offnungswinkel von 120° ab, was einem
Akzeptanzwinkel von 60° entspricht. Der herkdmmliche Quarzglaslichtleiter, der
kein Weitwinkellichtleiter ist, besitzt einen Offnungswinkel von 25°. Die Lichtin-
tensititen auf der ebenen Flache 30 sind in den Bereichen am hoéchsten, wo die
Linien 35 und 37 auf die ebene Flache 30 treffen.

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

wendet werden.

Fig. 8 zeigt die Lichtverteilungen auf der ebenen Flache 30 aus Fig. 7a und
Fig. 7b. Die Lichtaustrittsfliche d.h. das freie Ende der Lichtleiter liegt auf der
Abszisse beim Wert 0. Die weiBen Punkte reprasentieren die Lichtintensitatsver-
teilung fir Ubliche Quarzglaslichtleiter mit einem Offnungswinkel von 25°, die
schwarzen Quadrate représentieren die Lichtintensitdtsverteilung fir Weitwinkel-
lichtleiter mit einem Offnungswinkel von 120°. Deutliche Unterschiede zwischen
beiden Kurven sind zu erkennen. Ein Offnungswinkel von nur 25° fithrt zu einem
flachen Kurvenverlauf. Die maximal auf der ebenen Flache 30 erzielte Lichtinten-
sitit hat etwa einen Abstand zwischen 1,5 mm und 2 mm von der Lichtaustritts-
fliche des Lichtleiterendes bei einem Offnungswinkel von 25°. Im Falle eines

Offnungswinkels von 120° hat die maximal auf der ebenen Flache 30 erzielte



WO 2009/046923 18 PCT/EP2008/008330

Lichtintensitat einen Abstand von nur etwa 0,3 mm von dem Lichtleiterende. Die
auf der ebenen Flache erzielte maximale Intensitat ist im Falle des bei einer er-
findungsgemaBen Vorrichtung verwendeten Weitwinkellichtleiters mehr als funf
mal héher im Vergleich zu der maximalen Intensitdt eines Ublichen Quarzglas-
lichtleiters, der kein Weitwinkellichtleiter ist. Das heiBt, es kénnen wesentlich ge-
nauere Messwerte ermittelt werden, da das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis wesent-
lich besser ist. Der untersuchte Flachenabschnitt ist bei einem Weitwinkellichtlei-
ter, wie aus Fig. 7a und Fig. 7b ersichtlich ist, wesentlich kirzer und besser aus-
geleuchtet als bei Ublichen Quarzglaslichtleitern, die keine Weitwinkellichtleiter
sind. Das Verhaltnis von bakteriell verunreinigter Flache zu untersuchtem Fla-
chenabschnitt hat einen direkten Einfluss auf die Messwerte, d.h., wenn die bak-
teriell verunreinigte Flache klein ist gegeniiber dem untersuchten Flachenab-
schnitt, so ist die Verunreinigung wegen des geringen prozentualen Anteils der
verunreinigten Fldache zu dem insgesamt untersuchten Flachenabschnitt nur
schwer éus den Messwerten abzulesen. Kileine Verunreinigungen kénnen bei der
Verwendung von Ublichen Quarzglaslichtleitern mit groBem untersuchten Fla-
chenabschnitt und schwacher Ausleuchtung, wie aus Fig. 8 hervorgeht, daher
leicht Ubersehen werden. Bei Weitwinkellichtleitern mit verhaltnisméaBig kurzem
Fldchenabschnitt und intensiver Ausleuchtung ist das Verhéltnis von verunreinig-
ter Flache zu untersuchtem Flachenabschnitt hinsichtlich des prozentualen Anteils
glinstiger, so dass verunreinigte Flachen eindeutiger und genauer detektierbar
sind. Aus diesem Grund konnen die zu untersuchenden Zahnabschnitte, insbe-
sondere in engen Hohlrdumen, mit einem erfindungsgemaBen Weitwinkellichtlei-

ter genauer untersucht werden.

Fig. 9 zeigt die Beleuchtungsstérke am Ende verschiedener Lichtleiter relativ zur
Beleuchtungsstarke am Eingang der Lichtleiter in Abhangigkeit von deren Lange.

Die relative Beleuchtungsstédrke wurde nach der folgenden Formel berechnet:
B= NAZ *10—((a‘L)/]0)

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

L: Lange des Lichtleiters in m
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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. 9 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 Verfiigung stehenden Lichts fihren. Die Lichtleiterfasern soliten, um diese
Dampfung zu vermeiden, bei Verwendung eines Weitwinkellichtleiters eine Lange
von weniger als 60 cm, vorzugsweise weniger als 10 cm, aufweisen. So kénnte
im Gegensatz zu Ublichen Quarzglaslichtleitern, die keine Weitwinkellichtleiter

sind, eine etwa 10-fach hdhere Beleuchtungsstarke erzielt werden.
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Anspriiche

1. Vorrichtung zur Messung der von biologischen Substanzen emittierten
Fluoreszenzstrahlung, mit

- einer Lichtquelle (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, wobei die Emissionsfaser
(14) eine Anregungsstrahlung zur biologischen Substanz leitet und
die Detektionsfaser (16) die an der biologischen Substanz ange-
regte Fluoreszenzstrahlung aufnimmt und zur Auswerteeinheit (28)

leitet,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Empfangseinheit (20) eine Halbleitersensorenanordnung (62)
aufweist, in der mindestens drei Sensoren innerhalb einer Flache ange-
ordnet sind, die die von der biologischen Substanz emittierte Fluoreszenz-
strahlung in voneinander getrennten Wellenlangenbereichen erfassen,
wobei in der Auswerteeinheit (28) Datensatze von mindestens zwei unter-
schiedlichen Referenzmessungen an mindestens zwei unterschiedlichen
biologischen Substanzen gespeichert sind und die Auswerteeinheit (28)
die gemessenen Messwerte mit den gespeicherten Datensédtzen vergleicht
und ein Ergebnis hinsichtlich des krankhaften Befalls der untersuchten
biologischen Substanzen und/oder hinsichtlich der Art der untersuchten

biologischen Substanzen ausgibt.
2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten-
satze in Form von mehrdimensionalen, vorzugsweise dreidimensionalen

Messwerten gespeichert sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
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aus dem proximalen Ende der Detektionsfaser (16) austretende Lichtkegel
ohhe Zwischenschalten optischer Linsen die Sensorflache der Halbleiter-

sensorenanordnung ausleuchtet.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektionsfaser (16) mit Hilfe einer Lichtleiterhalterung
Uber der Halbleitersensorenanordnung (62) und in einem Abstand zur O-
berflaiche der Halbleitersensorenanordnung (62) fixiert ist, wobei die
Lichtleiterhalterung an dem Gehduse der Halbleitersensorenanordnung
(62) befestigt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die drei Sensoren Sensoren flur die Grundfarben Rot, Grin
und Blau sind, wobei die Sensoren innerhalb einer Kreisfldche angeordnet
sind und der jeweiligen Grundfarbe ein Kreisflichensegment von 120°

zugeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor fliir die Grundfarbe Rot die hdchste Sensitivitat

besitzt und bis mindestens 750 nm empfindlich ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sensoren aus Fptowidersténden, Fototransistoren, Fo-
todioden und/oder pyroelektrischen Sensoren bestehen kdnnen, wobei die

Sensoren unterschiedliche spektrale Empfindlichkeiten aufweisen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, »dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein optischer Vorfilter zur Unterdriickung der Anregungs-
strahlung zwischen der mindestens einen Detektionsfaser (16) und der
Halbleitersensorenanordnung (62) angeordnet ist und auf der Halbleiter-
sensorenanordnung (62) mit Hilfe einer optisch transparenten Verguss-

masse fixiert ist.

Vaorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke des

optischen Vorfilters weniger als 2 mm betrédgt.
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Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der

Vorfilter ein dielektrischer Filter ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Halbleitersensorenanordnung (62) auf einer Platine an-
geordnet ist, die mit einer elektrisch leitfahigen Schicht, vorzugsweise aus

Kupfer gegen elektromagnetische Strahlung abgeschirmt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen der Empfangseinheit (20) und der Auswerteein-
heit (28) drei separate Verstarker zur Verstarkung der jeweiligen Signale

der Sensoren angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtquelle (18) ein LED~Chip (40) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der LED-
Chip (40) Licht im UV-Bereich und/oder sichtbaren Bereich, vorzugsweise

violettes Licht im Wellenlangenbereich von 390 nm bis 420 nm, emittiert.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtquelle (18) periodisch moduliertes Licht aussendet

und die Freduenz der Amplitudenmodulation ca. 2 kHz betragt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen Empfangseinheit (20) und Auswerteeinheit (28)
drei separate Vorverstarker (22) und/oder mindestens ein Lock-in-
Verstarker (24) und/oder mindestens ein Subtrahierer (26) angeordnet

sind.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Subtra-

hierer (26) ein Hardware-Subtrahierer ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass sowohl die Emissions- (14) als auch die Detektionsfaser
(16) einen Akzeptanzwinkel gréBer als 35°, vorzugsweise groBer als 45°,

aufweisen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die gesamte distale Stirnflache der mindestens einen Emis-
sionsfaser (14) und der mindestens einen Detektionsfaser (16) mit der
proximalen Stirnflache mindestens eines Lichtleitelements (9) gekoppelt
ist, wobei das Lichtleitelement (9) aus einem einzelnen Lichtleiter oder

aus einem Lichtleiterbiindel besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Licht-
leitelement (9) innerhalb einer Inspektionssonde (2) gefiihrt ist, die einen
Schaft (4) und ein Ankopplungsteil (6) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fluoreszenzsignale des Lichtleitelements (9) von den drei Sensoren der
Halbleitersensorenanordnung (62) erfassbar sind und dass durch Ver-
gleich der von den drei Sensoren erzeugten Messsignale mit den in der
Auswerteeinheit (28) gespeicherten Referenzdatensdtzen unterschiedli-
cher Materialien zusatzlich auch das Material des Lichtleitelements (9) er-
kennbar ist und die Auswerteeinheit (28) ausgibt aus welchem Material
das Lichtleitelement (9) besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensiti-

vitat der Messung dem Material des Lichtleitelements (9) angepasst ist.

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 Licht-
leitelements (9) weniger als 60 cm, vorzugsweise weniger als 10 cm, be-

tragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet,

dass die Emissions- und Detektionsfasern (14, 16) am distalen Ende in-
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nerhalb einer Inspektionssonde (2) mit Schaft (4) und Ankopplungsteil (6)
gefuhrt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das proximale Ende der Inspektionssonde (2) an ein Hand-
stiick (10) anschlieBbar ist, wobei die Lichtquelle (18) innerhalb des
Handstiicks (10) angeordnet ist.
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