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(57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung zum Erkennen von Karies, Plaque, Konkrementen oder bakteriellem Befall an
Zzhnen, wobei mit Hilfe einer Lichtquelle eine Strahlung erzeugt wird, die auf einen zu untersuchenden Zahn gerichtet wird und
dort eine Reflektionsstrahlung hervorruft. Die Reflektionsstrahlung wird mit einer Erfassungseinrichtung erfasst und ausgewertet.
Vorteilhafterweise erfolgt die Bestrahlung mit zwei oder mehr Wellenldngenbereichen, wobei die gemessenen Reflektionsintensité-
ten der zwei Wellenldngenbereiche ins Verhiltnis gesetzt werden als charakteristischer Wert fiir das Vorliegen von Karies, Plaque,
Konkrementen oder bakteriellem Befall. Unterstiitzend kann auch eine Auswertung von Fluoreszenzstrahlung erfolgen.
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Verfahren und Vorrichtung zum Erkennen von Karies, Plaque,

Konkrementen oder bakteriellem Befall an Zihnen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine entsprechende Vor-
richtung zum Erkennen von Karies, Plaque, Konkrementen, bakteriellem Befall

usw. an Zihnen.

Es ist bekannt, Karies an Zahnen durch visuelle Untersuchung oder durch Ver-
wendung von Rontgenstrahlung zu entdecken. Mit Hilfe einer visuellen Untersu-
chung bei WeiBllichtbeleuchtung lassen sich jedoch héufig keine zufriedenstellen-
den Ergebnisse erzielen, da sich beispielsweise Karies im Frithstadium oder an
schwer einsehbaren Zahnbereichen, wie Zahnzwischenrdume und Zahnfleischta-
schen und Furkationen, nicht oder nur schwer feststellen l4sst. Bisher in der
Zahnmedizin verwandte Verfahren ermdglichen keine umfassende und einfache
Beurteilung der Lokalisation von Konkrementen. Einzige Ausnahme stellt hier die
chirurgische Eréffnung der Zahnfleischtasche dar, da hier unter direkter visueller
Kontrolle gearbeitet werden kann. Diese Methode ist fiir den zu behandelnden
Patienten jedoch duBerst schmerzhaft. Obwohl sich andererseits Rontgenstrahlen
als sehr wirksame Art zur Feststellung eines Kariesbefalles oder anderer Zahn-
krankheiten herausgestellt haben, ist auch dieses Untersuchungsverfahren auf-
grund der schidigenden Wirkung der Rontgenstrahlung fiir die menschliche Ge-
sundheit nicht optimal, insbesondere werden Frithstadien nicht erkannt. Es be-
stand daher das Bediirfnis nach der Entwicklung einer neuen Technik, um das

Vorhandensein von Karies und Konkrementen an Zihnen feststellen zu kénnen.

In der DE 30 31 249 C2 wurde ein berithrungsloses Untersuchungsverfahren zum
Festellen von Karies an menschlichen Zihnen vorgeschlagen, wobei der Zahn mit
nahezu monochromatischem Licht bestrahlt wird. Die anndhernd monochromati-
sche Lichtstrahlung regt an dem Zahn eine Fluoreszenzstrahlung an. Dabei wurde
entdeckt, dass das von dem Zahn emittierte Fluoreszenzspektrum deutliche Unter-
schiede zwischen karitsen und gesunden Zahnbereichen aufweist. So ist im roten

Spektralbereich des Fluoreszenzspektrums des Zahns, d. h. zwischen 550 nm und
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650 nm, die Intensitédt deutlich hoher als bei einem gesunden Zahn bezogen auf
ein Fluoreszenzsignal bei 450 nm. In der DE 30 31 249 C2 wurde daher vorge-
schlagen, den Zahn mit einer Wellenléinge von 410 nm zu bestrahlen und mittels
zweier Filter die Fluoreszenzstrahlung des Zahnes fiir eine erste Wellenlénge von
450 nm sowie eine zweite Wellenlédnge von 610 nm, d. h. im blauen und roten
Spektralbereich, beispielsweise mit Hilfe von Fotodetektoren zu erfassen. Die
durch diese Anordnung erfassten Fluoreszenzstrahlungsintensititen werden sub-
trahiert, so dass aufgrund der dadurch gewonnenen Differenzintensitét ein gesun-

der Zahnbereich von einem karigsen Zahnbereich unterschieden werden kann.

Die DE 42 00 741 Al schlégt als vorteilhafte Weiterbildung vor, die Fluoreszenz
des Zahnes durch eine Anregungsstrahlung mit einer Wellenléinge im Bereich 360
nm bis 580 nm hervorzurufen und die am bestrahlten Zahn hervorgerufene Fluo-
reszenzstrahlung im Wellenldngenbereich zwischen 620 nm und 720 nm auszu-
filtern. Durch diese Mallnahme wird erzielt, dass der Abstand zwischen der Wel-
lenlénge der Anregungsstrahlung und der empfangenen Fluoreszenzstrahlung aus-
reichend groB ist, so dass die Anregungsstrahlung nicht die Auswertungsergebnis-

se durch Uberlagerung der Fluoreszenzstrahlung verfilschen kann.

Den zuvor beschriebenen bekannten Untersuchungsverfahren bzw. Vorrichtungen
ist gemeinsam, dass zur Anregung der Fluoreszenz an einem zu untersuchenden
Zahn eine Anregungsstrahlung mit einer relativ kurzen Wellenlénge, d. h. kleiner
als 580 nm, verwendet wird. Dadurch kann zwar einerseits ein verhiltnismaBig
hoher Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung der Fluoreszenzstrahlung erzielt
werden, insbesondere bei Verwendung von Wellenléingen im ultravioletten und
blauen Spektralbereich, jedoch ist die absolute Fluoreszenzstrahlung von gesun-
dem Zahngewebe im roten Spektralbereich des Fluoreszenzspektrums stérker als

die von karitsen Lisionen.

In der DE 195 41 686 A1 wurde daher vorgeschlagen, zur Anregung der Fluores-
zenz an einem zu untersuchenden Zahn eine Anregungsstrahlung mit einer Wel-
lenlénge zwischen 600 nm und 670 nm zu verwenden. Zur Erfassung der an dem

bestrahlten Zahn angeregten Fluoreszenzstrahlung wird eine Spektralfilteranord-
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nung eingesetzt, welche Fluoreszenzstrahlung mit einer Wellenlédnge grofer als
670 nm durchlisst, d. h. gemiB der DE 195 41 686 Al wird nur Fluoreszenz-
strahlung mit einer Wellenlinge groBer als 670 nm fiir die Erkennung von Karies,
Plaque oder bakteriellen Befall an dem bestrahlten Zahn ausgewertet.

Den zuvor beschriebenen bekannten Untersuchungsverfahren, die auf der Aus-
wertung von Fluoreszenzstrahlung beruhen, ist das Problem einer nur unzurei-
chenden Auswertesicherheit gemeinsam. Entweder ist ein aufwendiger direkter
Vergleich der in einem bestimmten Wellenléngenbereich von benachbarten ge-
sunden und karidsen Bereichen emittierten Fluoreszenzstrahlen notwendig, was
insbesondere bei punktweiser Messung zu weiteren Fehlerquellen fiihren kann,
oder es miissen die Messsignale der in zwei unterschiedlichen Wellenlédngenberei-
chen erfassten Fluoreszenzstrahlung aufwendig miteinander verglichen werden.
Die auf Fluoreszenz basierenden Methoden haben eine nur geringe Signalintensi-
tét, die den Einsatz teurer Detektoren wie Photomultiplier n6tig macht. Diese Ge-
rite konnen aufgrund ihres komplizierten Aufbaus nicht 6konomisch produziert
werden und konnten sich nicht im Markt durchsetzen. Falls nur ein einzelner
Spektralbereich ausgewihlt wird, der aufgrund vernachléssigbarer Hintergrund-
strahlung gesunder Gewebe leicht zu detektieren ist, ist ein entscheidender Nach-
teil die zu geringe Information, die zu Fehldiagnosen fithren kann, falls zahnérzt-
liche Fiillwerkstoffe innerhalb des Untersuchungsbereichs liegen. Aufgrund der
Vielzahl der im Mund vorkommenden Gewebe und kiinstlichen Werkstoffe ist
eine Diagnostik, die sich nur auf die Analyse von Fluoreszenzstrahlung mit einem

oder zwei Spektralbereichen stiitzt, unzureichend.

Ausgehend von dem zuvor beschriebenen bekannten Stand der Technik liegt der
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, die Auswertesicherheit zur Erken-
nung von Karies, Plaque, Konkrementen oder bakteriellen Befall an Zahnen wei-
ter zu erhShen. Insbesondere sollen Fehldiagnosen aufgrund fluoreszierender
zahnérztliche Fiillwerkstoffe vermieden werden. AuBerdem soll der apparatetech-
nische Aufwand fiir die Erkennung von pathologischen Verinderungen des Zahns

vereinfacht werden, und ein einfacher Batteriebetrieb soll méglich sein.
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Diese Aufgabe wird gemiB der vorliegenden Erfindung durch ein Verfahren mit
dem Merkmal des Anspruchs 1 bzw. eine Vorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 25 geldst. Die Unteranspriiche beschreiben bevorzugte und vorteilhafte
Ausfithrungsformen der vorliegenden Erfindung, die ihrerseits zu einer verbes-
serten Empfindlichkeit oder zu einem moglichst einfachen und kompakten Auf-

bau der erfindungsgemifien Vorrichtung beitragen.

Die Erfindung beruht auf der Entdeckung, dass Reflektionssignale zum Erkennen
von Karies, Plaque, Konkrementen oder bakteriellem Befall an Zdhnen verwendet
werden koénnen. Im Wellenléngenbereich oberhalb von etwa 650 nm ist die Re-
flektion von Zement, also von gesunder Zahnsubstanz, etwa gleich der Reflektion
einer diinnen Konkrementschicht. Im Wellenlingenbereich unterhalb von etwa
650 nm ist dagegen die Reflektion von Zement groBer als die Reflektion einer
diinnen Konkrementschicht. Die Reflektion einer dicken Konkrementschicht ist
dagegen im Wellenlidngenbereich oberhalb von etwa 600 nm erheblich groBer als
die Reflektion von Zement. Im Wellenlédngenbereich unterhalb von etwa 500 nm
ist wiederum die Reflektion von Zement grofer als die Reflektion einer dicken
Konkrementschicht.

Reflektionssignale bieten gegeniiber Fluoreszenzsignalen eine wesentlich héhere
Signalintensitét, so dass keine aufwendigen Beleuchtungs- und Erfassungssysteme
notwendig sind. Falls das Fluoreszenzsignal aufgespalten und in zwei unter-
schiedlichen Spektralbereichen beurteilt wird, besteht der Nachteil einer geringen
Nachweisintensitit in mindestens einem, ndmlich dem roten Spektralbereich. Die
vorliegende Erfindung umgeht diesen Nachteil, indem die Fluoreszensemission
tiber deren gesamten Spektralbereich oder zumindest in einem Bereich hoher Si-
gnalintensitit detektiert wird und statt auf ein schwicheres Fluoreszenzsignal auf

ein bzw. zwei wesentlich stirkere Reflektionssignale bezogen wird.

Die absolute Hoéhe der gemessenen Reflektion wird durch die Entfernung zwi-
schen Sonde und Probe bestimmt. Ein Winkel zwischen Sonde und Probe fithrt zu
einer Verminderung der gemessenen Reflektion vorzugsweise im langwelligen

Spektralbereich. Da Reflektionssignale merklich durch die Oberflichengeometrie
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der Probe und den Einstrahlwinkel beeinflusst werden, ist es vorteilhaft reflekti-
onsspektroskopisch mindestens zwei Wellenlidngen vergleichend zu beurteilen, so

dass eine Normierung erreicht wird.

Ergénzend kann auch eine Analyse einer hervorgerufenen Fluoreszenzstrahlung

ausgewertet werden, um die Auswertung in kritischen Bereichen zu unterstiitzen.

Die geringe Photonenausbeute und damit das geringe Signal/Rauschverhiltnis
sind das Hauptproblem bei Autofluoreszenzmessungen. Um eine maximale Pho-
tonenausbeute zu erzielen, sollte unter Immersion gearbeitet werden. Fiir in vivo
Messungen erscheint Wasser oder physiologische Kochsalzlosung geeignet (N.A.
im sichtbaren Spektralbereich, 37°C >1,33). Neben der geometrischen Optik und
dem priméren Sensormaterial wird die Signalqualitét durch die geeignete Verstr-
kertechnik beeinflusst. Fluoreszenzanregung kann mit modulierter oder gepulster
Anregung erfolgen. Ein Lock-In-Verstirker ist geeignet, um modulierte Signale in
einer spezifischen Frequenz und Phase zu detektieren. Alles nichtsynchrone Rau-
schen z.B. Hintergrundbeleuchtung durch die Operationslampe wird effektiv eli-
miniert, was zu einer Wiederentdeckung von Signalen fiihrt, die mehr als 60 dB

im Rauschen begraben waren.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfithrungs-
beispiele unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen niher erliutert.

Fig. 1 zeigt ein Reflektionsspektrum von gesunder Zahnsubstanz, von einer diin-
nen Konkrementschicht und von einer dicken Konkrementschicht im
Wellenléngenbereich von 400 nm bis 750 nm, wobei der zu untersuchende

Zahn mit Wellenldngen innerhalb des gesamten Bereichs bestrahlt wurde,

Fig. 2 zeigt Intensitéitsverldufe der von gesunder Zahnsubstanz und von einer
Konkrementschicht im Wellenlédngenbereich von 350 nm bis 800 nm zu-
riickgesandten Strahlung, wobei der zu untersuchende Zahn mit Wellen-

langen um 370 nm und um 770 nm bestrahlt wurde,
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Fig. 3 zeigt ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel einer erfindungsgeméBen Vor-
richtung zum Erkennen von Karies, Plaque, Konkrementen oder bakteri-

ellem Befall an Zihnen,

Fig. 4 zeigt ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgeméBen Vor-
richtung zum Erkennen von Karies, Plaque, Konkrementen oder bakteri-
ellem Befall an Zihnen,

Fig. 5 zeigt ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel einer erfindungsgeméfien Vor-
richtung zum Erkennen von Karies, Plaque, Konkrementen oder bakteri-
ellem Befall an Zihnen,

Fig. 6 zeigt einen Querschnitt durch ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel einer

Sonde nach einer erfindungsgeméfBen Vorrichtung,

Fig. 7 zeigt eine Seitenansicht eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiels einer

erfindungsgeméfien Sonde, und

Fig. 8 zeigt eine Seitenansicht eines weiteren bevorzugten Ausfithrungsbeispiels

einer erfindungsgeméBen Sonde.

Fig. 1 zeigt ein Reflektionsspektrum von gesunder Zahnsubstanz, von einer diin-
nen Konkrementschicht und von einer dicken Konkrementschicht im Wellenlén-
genbereich von 400 nm bis 750 nm. Im Bereich oberhalb von etwa 650 nm ist die
Reflektion von Zement, also von gesunder Zahnsubstanz, etwa gleich der Reflek-
tion einer diinnen Konkrementschicht. Im Wellenléngenbereich unterhalb von
etwa 650 nm ist dagegen die Reflektion von Zement grofer als die Reflektion
einer diinnen Konkrementschicht. In Fig. 1 ist ebenfalls dargestellt, dass die Re-
flektion einer dicken Konkrementschicht bereits im Wellenléngenbereich oberhalb
von etwa 600 nm erheblich gréBer ist als die Reflektion von Zement. Im Wellen-
langenbereich unterhalb von etwa 500 nm ist wiederum die Reflektion von Ze-

ment grofier als die Reflektion einer diinnen Konkrementschicht. Diese Entdek-
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kung macht sich die Erfindung zunutze, indem das unterschiedliche Reflektions-
verhalten als Kriterium fiir das Vorliegen von Konkrement genutzt wird. Dabei
hat sich gezeigt, dass die Reflektionssignale gegentiber Fluoreszenzsignalen eine

wesentlich héhere Signalintensitéit aufweisen.

Nach einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel wird der Zahn mit Strahlung beste-
hend aus zwei Wellenldngen bzw. zwei Wellenlédngenbereichen etwa im blauem
bzw. ultraviolettem Lichtbereich von 320 nm bis 520 nm, insbesondere 370 nm,
und mit rotem bzw. nahem infraroten Licht oberhalb von 600 nm, insbesondere
770 nm, bestrahlt, und die Reflektionsintensititen derselben Wellenldngenberei-

che werden gemessen.

In Fig. 2 sind Intensitéitsverldufe des Reflektionssignals von gesunder Zahnsub-
stanz und von einer dicken Konkrementschicht im Wellenldngenbereich von 350
nm bis 800 nm dargestellt, wobei der zu untersuchende Zahn mit Wellenléingen in
den Spektralbereichen um 370 nm und um 770 nm bestrahlt wurde. Die Bestrah-
lungsintensitéten innerhalb der beiden Wellenldngenbereiche wurden so gewéhlt,
dass die Signalhdhe des Reflektionssignals von gesundem Zement in beiden
Wellenléngenbereichen in etwa gleich hoch ist, das heifit, dass die Bestrahlungs-
intensitét im nahen UV Spektralbereich annshernd doppelt so hoch ist wie die
Bestrahlungsintensitit im NIR Spektralbereich. In Ubereinstimmung mit Fig. 1
zeigt Konkrement im Verhiltnis zu gesundem Zement eine geringere Reflektion
im nahen UV Spektralbereich und eine hohere Reflektion im NIR Spektralbereich.
Zement zeigt zusdtzlich zu der reflektierten Strahlung eine Fluoreszenzstrahlung
im blau-grimen Spektralbereich mit einem Maximum um 470 nm; eine Konkre-

mentschicht zeigt dagegen nahezu keine Fluoreszenz.

Zur Auswertung wird die gemessene Reflektionsintensitéit bei einer Wellenldnge
von 770 nm ins Verhéltnis zur gemessenen Reflektionsintensitét bei einer Wel-
lenléinge von 370 nm gesetzt. Bei Verhéltniswerten von gréfer als 2 kann eindeu-
tig das Vorliegen von Konkrement bejaht werden. Bei Werten um 1 liegt eindeu-
tig Zement vor, also gesunde Zahnsubstanz. Ergidnzend kann der Fluoreszenzef-

fekt genutzt werden, um das Ergebnis der Reflektionsanalyse zu bestétigen bzw.
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in zweifelhaften Fillen als weiteres maBigebliches Kriterium fiir das Vorliegen
von Konkrement zu dienen. Dabei kann die zur Analyse des Reflektionsverhaltens
benutzte Bestrahlung wie im vorliegenden Fall auch zur Anregung der Fluores-
zenz verwendet werden. Nach einer bevorzugten Ausfithrungsform erfolgt die
Anregung der Fluoreszenz durch Strahlung mit einer Wellenléinge um 370 nm, so
dass insgesamt nur eine Bestrahlung mit zwei Wellenldngenbereichen notwendig

ist.

Die absolute Hohe der gemessenen Reflektion wird durch die Entfernung zwi-
schen Sonde und Probe bestimmt. Ein Winkel zwischen Sonde und Probe, der von
0° abweicht, fithrt zu einer Verminderung der gemessenen Reflektion. Da Reflek-
tionssignale merklich durch die Oberflichengeometrie der Probe und dem FEin-
strahlwinkel beeinflusst werden, ist es ebenfalls vorteilhaft, reflektionsspektro-
skopisch mindestens zwei Wellenlédngen vergleichend zu beurteilen. Damit ist es
durch eine Normierung mdglich, unabhingig von der absoluten Hoéhe der gemes-

senen Einzelsignale eine hohe Auswertesicherheit zu erreichen.

Die gemessene Intensitét bei 770 nm dient also als relativer Bezugswert, so dass
eine Normierung méglich ist. Dadurch wird ein Vergleich mit gesunder benach-
barter Zahnsubstanz iiberfliissig, da bereits punktweise ein sicheres Ergebnis er-
halten werden kann. Gerade aber die punktweise Messung ist von besonderem
Vorteil, wenn der Zahnhalsbereich in Zahntaschen untersucht wird, da dort die
Einfilhrung einer Sonde mit mdoglichst kleinem Durchmesser zwischen dem
Zahnhals und dem Zahnfleisch méglich sein soll, um ein Aufschneiden des Zahn-
fleisches fiir eine Untersuchung, ob der Bereich iiberhaupt krankhaft ist, zu ver-

meiden.

Eine kombinierte Erfassung von Streuung, Absorption und Fluoreszenz erfolgt
nach der vorliegenden Erfindung jeweils in den signalintensivsten Bereichen: Ho-
he preferentielle Absorption im ultravioletten Bereich, hohe Fluoreszenzsignalin-
tensitét im blau-griinen Spektralbereich und nahezu ungeminderte Reflektion im

nahen infraroten Spektralbereich, Die Verwendung von kurzwelligem Anre-
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gungslicht filhrt zu einem hohen Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von
Fluoreszenzstrahlung im blaugriinen Spektralbereich und somit auch zu hoher
Signalintensitit. Gesunde Areale fluoreszieren in diesem Bereich wesentlich stér-

ker als verdnderte Zahnbereiche.

Einfache schmalbandige Beleuchtungsquellen, wie z.B. schmalbandige Leucht-
dioden, kénnen verwendet werden. Die Detektierung kann ebenfalls auf sehr ein-
fache Weise durch handelsiibliche 3-Element Farbsensoren erfolgen, die insbe-
sondere Sensoren fiir die Grundfarben Rot, Griin und Blau haben, also sogenannte
RGB-Photodioden. Dabei kann innerhalb der drei Spektralbereiche Rot, Griin und
Blau durch die entsprechende Bestrahlung jeweils der zur Auswertung informa-
tivste Bereich ausgewihlt werden. Die drei Sensoren fiir die Grundfarben Rot,
Griin und Blau sind iiblicherweise innerhalb eines Kreises angeordnet, wobei je-
dem Sensor fiir eine jeweilige Grundfarbe ein Kreissegment mit 120° zugeordnet

ist.

Zur eindeutigen Diskrimination zwischen pathologisch verénderten Zahnberei-
chen und zahnirztlichen Fiillwerkstoffen ist es vorteilhaft, mehr als zwei Wellen-
lingenbereiche fiir die Auswertung zu verwenden. Dabei konnen entweder zwei
Wellenlingenbereiche fiir die Reflektionsanalyse und ein Wellenlédngenbereich fiir
die Fluoreszenzanalyse verwendet werden, wie dies im oben beschriebenen be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Fall ist, oder es konnen drei oder mehr reflek-
tierte Wellenléingenbereiche und/oder Fluoreszenzwellenldngenbereiche verwen-

det werden.

Im nahen infraroten Bereich ist die Absorption von Strahlung in biologischen
Materialien vernachlissigbar. Es besteht ein sogenanntes biologisches Fenster, so
dass die reflektierte Strahlung lediglich durch die Streueigenschaften und nicht
durch die Absorption des untersuchten Zahnbereichs bestimmt wird. Die von der
Zahnoberfliche reflektierte Strahlung von gesunder Zahnsubstanz ist in diesem
Spektralbereich im Vergleich zu diinnen Konkrementen in etwa gleich (vgl. Fig.

1), so dass neben der Intensitét der durch Absorption verminderten, reflektierten



WO 03/005892 PCT/EP02/06335

10

15

20

25

30

blauen bzw. ultravioletten Strahlung auch die Intensitét der Fluoreszenzstrahlung
auf diesen Wert normiert werden konnen. Durch die erhdhte Transmission der
tiefergelegenen gesunden Zahnbereiche im Vergleich zu tiefergelegenen bakteriell
verdnderten Zahnbereichen reflektierten tiefergelegene Schichten gesunder Zahn-
substanz kaum, wohingegen tiefergelegene Konkrementschichten noch einen

deutlichen Beitrag zum Reflektionssignal hinzufiigen.

Fig. 3 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméfBen Vorrichtung
zum Erkennen von Karies, Plaque, Konkrementen oder bakteriellem Befall an
Zéhnen. Eine Lichtquelle 1 erzeugt eine Strahlung 9, die iiber ein Einkopplungs-
linsensystem 2 und einen zufiihrenden Lichtleiter 3 zu einem zu untersuchenden
Bereich 5 eines Zahnes 4 gefiihrt wird. Der Zahn 4 wird mit einer Strahlung 9
bestrahlt, die nach einer bevorzugten Ausfithrungsform aus zwei getrennten Wel-
lenléngenbereichen besteht. Der erste Wellenldngenbereich kann dabei etwa im
blauen bzw. ultravioletten Lichtbereich von 320 nm bis 520 nm, insbesondere bei
etwa 370 nm liegen. Der zweite Wellenldngenbereich kann vorzugsweise im roten
bzw. im nahem infraroten Wellenléingenbereich liegen oberhalb von 600 nm, ins-
besondere oberhalb von 770 nm. Die Strahlung 9 verursacht am Zahn 4 eine Re-
flektionsstrahlung 10, die in denselben Wellenléingenbereichen liegt. Dariiber hin-
aus wird eine Fluoreszenzstrahlung des Zahnes angeregt, die nach einer bevor-
zugten Ausfithrungsform ebenfalls ausgewertet werden kann. Uber einen abfith-
renden Lichtleiter 6 kann die Reflektionsstrahlung 10 der Erfassungseinrichtung 8
zugefithrt werden. Nach der Detektion der gemessenen Reflektionssignale schliefit

sich die oben erlduterte erfindungsgemifle Auswertung an.

Die Lichtquelle 1 umfasst vorzugsweise eine oder mehrere Leuchtdioden, insbe-
sondere schmalbandige Leuchtdioden, die Licht im Wellenbereich um etwa 370
nm bzw. um etwa 770 nm erzeugen. Es kann jedoch auch ein oder mehrere Laser
verwendet werden. Wie in Fig. 4 gezeigt, ist es bei diesen Ausfithrungsformen
moglich, einen oder mehrere Strahlenteiler 13 zu verwenden, um Strahlung von

weiteren Leuchtdioden bzw. von weiteren Lasern punktgenau in den zufiihrenden

10
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Lichtleiter einzukoppeln. Weiter ist es moglich, eine Lichtquelle zu verwenden,
die Strahlung mit einem Wellenldngenbereich von etwa 320 nm bis etwa 900 nm
erzeugt, insbesondere einen Wellenlédngenbereich von weilem Licht. Dabei kann
auch ein spektraler Filter 12 eingesetzt werden, um gewiinschte Wellenléngenbe-

reiche fiir die Strahlung 9 zu erhalten.

Die Erfassungseinrichtung 8 umfasst einen oder mehrere Sensoren, welche in un-
terschiedlichen Wellenléngenbereichen jeweils ihre maximale Sensitivitét haben.
Besonders vorteilhaft ist es, die drei Sensoren zur Messung der Intensitéten des
ersten reflektierten Wellenléingenbereichs, des zweiten Wellenlédngenbereichs und
des Fluoreszenzwellenldngenbereichs zu verwenden, wobei die Sensoren auf diese
Wellenldngenbereiche angepasst sind. Es hat sich gezeigt, dass bereits handelstib-
liche RGB-Photodioden mit drei lichtempfindlichen Sensoren fiir die Grundfarben
Rot, Griin und Blau geeignet sind fiir die erfindungsgeméiBe Vorrichtung. Vor der
Erfassungseinrichtung 8 kann ebenfalls ein spektralselektives Element 7 angeord-

net sein.

In Fig. 4 ist ein weiteres Ausfithrungsbeispiel einer erfindungsgeméfien Vorrich-
tung zum Erkennen von Karies, Plaque, Konkrementen oder bakteriellem Befall
an Z#hnen dargestellt. In Abwandlung zu der in Fig. 3 gezeigten Vorrichtung wird
ein Spiegel 11 eingesetzt, der in seiner Mitte eine runde oder elliptische Offnung
aufweist. Die Strahlung 9 wird iiber das Einkopplungslinsensystem 2 durch die
Offoung des Spiegels in einen Lichtleiter eingekoppelt, und die Reflektionsstrah-
lung 10 wird {iiber den Spiegel 11 und iiber ein weiteres Einkopplungslinsensy-
stem 12 zur Erfassungseinheit 8 weitergeleitet. Dadurch wird erreicht, dass nur

eine einzige Lichtleitfaser verwendet werden kann.

In Fig. 5 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméfBen Vorrich-
tung zum Erkennen von Karies, Plaque, Konkrementen oder bakteriellem Befall
an Z#hnen dargestellt. Bei dieser Vorrichtung sind eine oder mehrere abfiihrende

Lichtleiter 6 mittig in einer Sonde platziert, und eine oder mehrere zufiihrende

11
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Lichtleiter 3 sind um die abfiihrenden Lichtleiter 6 tiber den Umfang verteilt an-
geordnet. Diese Anordnung wird erst dadurch moglich, dass die Auswertung von
Reflektionssignalen eine wesentlich héhere Signalintensitéit aufweist im Vergleich

zu Fluoreszenzsignalen.

In Fig. 6 ist ein Querschnitt im Bereich einer erfindungsgeméBen Sonde darge-
stellt. Eine abfithrende Lichtleitfaser 3 ist in der Mitte angeordnet, wohingegen
zehn zufithrende Lichtleitfasern 6a um die abfithrende Lichtleitfaser 3 herum an-
geordnet sind. Die entsprechenden Strahlenverldufe sind in Fig. 7 dargestellt. Es
ist aber auch mdoglich, die zufithrenden und abfithrenden Lichtleitfasern entlang
einer Linie anzuordnen, wobei die zufiihrenden Lichtleitfasern 6a seitlich an den
abfiihrenden Lichtleitfasern 3 angeordnet sind. Durch diese Anordnungen der ab-
fithrenden Lichtleitfasern wird eine punktuelle Messung erreicht, so dass die
Messgenauigkeit weiter erh6ht wird. Denn bei einem vergroferten Messbereich
konnen gleichzeitig Bereiche mit gesunder Zahnsubstanz und Bereiche, in denen
Konkremente vorliegen, vermischt werden und so zu weiteren Fehlerquellen fiih-
ren. Aulerdem kann die Sonde sehr kompakt konstruiert werden, so das sie ge-
eignet ist, in die Zahnfleischtasche zwischen dem Zahnhals und dem Zahnfleisch
eingefiihrt zu werden. Dadurch wird ein Aufschneiden des Zahnfleisches fiir eine

Untersuchung iiberfliissig.

In Fig. 8 ist ein weiteres bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel einer erfindungsgemé-
Ben Sonde dargestellt. Am Ende der Lichtleiter ist an der Sonde ein Einkopp-
lungslinsensystem 20 angeordnet, das in diesem Ausfithrungsbeispiel eine Linse
in der Form einer Halbkugel ist. Vorteilhaft wird ein Abstandhalter 22 verwendet,
damit der zu untersuchende Bereich nicht mit den Lichtleiterfasern beschattet
wird. Dieser Abstandhalter 22 ist entweder hohl oder massiv aus Quarzglas herge-
stellt und kann um seinen zylindrischen Umfang mit einer spiegelnden Flédche
versehen werden. Im Spitzenbereich der Sonde kann weiter eine Spiegelfléche
(21) vorgesehen werden, um eine seitliche Ablenkung der Strahlung zu gewéhr-

leisten. Beim Einschieben der Sonde in die Zahnfleischtasche bei etwa paralleler

12
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Anordnung der Lichtleiter zur Zahnoberfldche wird dadurch eine optimale Be-
strahlung der zu untersuchenden Zahnoberfléche erreicht, sowie eine optimale
Einkopplung der reflektierten Strahlung bzw. der Fluoreszenzstrahlung in den
abfiihrenden Lichtleiter.

An der Sondenspitze kann auBerdem eine Vorrichtung zur Zufithrung einer Fliis-
sigkeit vorgesehen sein, um die Sondenspitze mit dieser Fliissigkeit zu versorgen,
insbesondere ein Spiilkanal mit einer Austrittsffnung. Dadurch wird einerseits
erreicht, dass Blut von der Sonde weggespiilt wird. Andererseits kann so der Bre-
chungsindex beim Austritt der Strahlung von der Sonde glinstig beeinflusst wer-

den.

13
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Patentanspriiche

Verfahren zum Erkennen von Karies, Plaque, Konkrementen und/oder

bakteriellem Befall an Zihnen, umfassend die Schritte

a) Bestrahlen eines zu untersuchenden Zahns (4) bzw. eines zu unter-
suchenden Bereichs (5) der Zahnoberfldche mit einer Strahlung (9),

b) Detektieren von Strahlung, die vom zu untersuchenden Zahn (4)
bzw. vom zu untersuchenden Bereich (5) der Zahnoberfliche aus-
geht, und

c) Auswerten der detektierten Strahlung, die vom zu untersuchenden
Zahn (4) bzw. vom zu untersuchenden Bereich (5) der Zahnober-
flache aufgrund der Bestrahlung mit der Strahlung (9) reflektiert

wurde.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt a)
die Bestrahlung des zu untersuchenden Zahns (4) bzw. des zu untersu-
chenden Bereichs (5) der Zahnoberfliche mit einer Strahlung erfolgt, die
einen oder mehrere Wellenldngenbereiche umfasst, insbesondere einen er-
sten Wellenliingenbereich, einen zweiten Wellenléingenbereich und/oder

einen dritten oder weitere Wellenlédngenbereiche.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt a) die Bestrahlung des zu untersuchenden Zahns (4) bzw. des zu
untersuchenden Bereichs (5) der Zahnoberfliche mit einer Strahlung er-
folgt, die einen ersten Wellenléingenbereich umfasst, der unterhalb von et-

wa 550 nm liegt; insbesondere unterhalb von etwa 500 nm

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt a) die Bestrahlung des zu untersuchenden Zahns
(4) bzw. des zu untersuchenden Bereichs (5) der Zahnoberfldche mit einer

Strahlung erfolgt, die einen zweiten Wellenlingenbereich umfasst, der

14
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oberhalb von etwa 600 nm liegt, insbesondere oberhalb von etwa 700 nm,

insbesondere oberhalb von etwa 770 nm.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt a) die Bestrahlung des zu untersuchenden Zahns
(4) bzw. des zu untersuchenden Bereichs (5) der Zahnoberfldche mit einer
Strahlung erfolgt, die einen ersten Wellenldngenbereich umfasst, der in-
nerhalb des Spektralbereichs zwischen etwa 320 nm und 520 nm liegt, ins-
besondere etwa bei 370 bis 420 nm.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt ¢) fiir die Auswertung der reflektierten Strahlung
nur die Wellenldngenbereiche ausgewertet werden, in denen im Schritt a)

die Bestrahlung erfolgt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt c¢) fiir die Auswertung der reflektierten Strahlung
(10) die entsprechenden Intensitéten der reflektierten Wellenlingenberei-
che zueinander ins Verhiltnis gesetzt werden als charakteristischer Wert
dariiber, ob Karies, Plaque, Konkremente und/oder bakterieller Befall am

zu untersuchenden Zahn vorliegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet

durch die Schritte des Detektierens und Auswertens der am Zahn (4) durch

- die Bestrahlung im Schritt a) hervorgerufenen Fluoreszenzstrahlung, um

neben der Reflektionsauswertung im Schritt c) ein weiteres Messsignal zur
FErkennung von Karies, Plaque, Konkrementen und/oder bakteriellem Be-

fall an Zdhnen zur Verfiigung zu haben.
Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wellenlidn-

genbereich der im Schritt a) verwendeten Strahlung zur Anregung der vom
bestrahlten Zahn ausgehenden Fluoreszenzstrahlung dient.

15
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bestrahlung mit den jeweiligen Wellenlédngenbereichen

gleichzeitig erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektierung der reflektierten Strahlung und/oder der
Fluoreszenzstrahlung gleichzeitig erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bestrahlung mit den jeweiligen Wellenléingenbereichen
zeitlich versetzt erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektierung der reflektierten Strahlung und/oder der

Fluoreszenzstrahlung zeitlich versetzt erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt a) die Strahlung mit einer oder mehreren Leucht-

dioden erzeugt wird, insbesondere schmalbandigen Leuchtdioden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt a) die Strahlung durch einen oder mehrere Laser

erzeugt wird, insbesondere durch einen oder mehrere Diodenlaser.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt a) die Strahlung einen Wellenlédngenbereich von
etwa 320 nm bis etwa 900 nm umfasst, insbesondere einen Wellenlédngen-

bereich von weiflem Licht.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Strahlung, die vom zu untersuchenden Zahn (4) bzw.

vom zu untersuchenden Bereich (5) der Zahnoberflache ausgeht, einen
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20.
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22.
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oder mehrere spektrale Filtermittel, insbesondere spektralselektive Ele-

mente, Interferenzfilter, Bandfilter oder Gitter, durchléuft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strahlung, die vom zu untersuchenden Zahn (4) bzw.
vom zu untersuchenden Bereich (5) der Zahnoberfliche ausgeht, ein oder
mehrere Prismen und/oder einen oder mehrere Strahlenteiler, insbesondere

dichroitische Strahlenteiler, durchliuft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Schritt b) erfolgende Detektierung durch einen oder

mehrere lichtempfindliche Sensoren erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Schritt b) erfolgende Detektierung durch einen Farb-
sensor mit mindestens zwei lichtempfindlichen Sensoren erfolgt zur Mes-
sung der Intensititen des ersten, zweiten und/oder dritten reflektierten

bzw. emittierten Wellenléingenbereichs.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Schritt b) erfolgende Detektierung durch ein Spek-

trometer erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Schritt b) erfolgende Detektierung durch einen Farb-
sensor mit drei lichtempfindlichen Sensoren erfolgt zur Messung der In-
tensitdten des ersten reflektierten Wellenlingenbereichs, des reflektierten
zweiten Wellenlédngenbereichs und des Fluoreszenzwellenlsingenbereichs
oder des reflektierten dritten Wellenléingenbereichs, insbesondere mit drei
lichtempfindlichen Sensoren fiir die Grundfarben Rot, Griin und Blau, ins-
besondere RGB-Photodioden, wobei die Signale der lichtempfindlichen
Sensoren fiir die Grundfarben Rot, Griin und Blau zur Auswertung der

Zahnfarbe verwendet werden kénnen.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Schritt ¢) erfolgende Detektierung durch eine Viel-
zahl von Sensoren erfolgt, die entlang einer Linie bzw. einer Kurve ange-

ordnet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Schritt ¢) erfolgende Detektierung durch eine Viel-
zahl von Sensoren erfolgt, die innerhalb einer zweidimensionalen Fliche
angeordnet sind, insbesondere durch einen Bildsensor, insbesondere durch
einen CCD- oder einen CMOS-Chip, wobei die Lichtleitfasern den jewei-
ligen Sensoren bzw. Pixelelementen zugeordnet sein kénnen, um ein Bild

des zu untersuchenden Bereichs zu erhalten.

Vorrichtung zum Erkennen von Karies, Plaque, Konkrementen und/oder
bakteriellem Befall an Zihnen, umfassend

eine oder mehrere Lichtquellen (1) zum Erzeugen einer Strahlung (9),
welche auf einen zu untersuchenden Zahn bzw. Zahnoberfliche (4; 5) ge-
richtet werden kann, und

eine Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren der Strahlung (10), die
vom zu untersuchenden Zahn (4) bzw. vom zu untersuchenden Bereich (5)

der Zahnoberfldche zuriickgesandt, insbesondere reflektiert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die eine
oder die mehreren Lichtquellen (1) eine Strahlung (9) erzeugt, die eine
oder mehrere Wellenlédngenbereiche umfasst, insbesondere einen ersten
Wellenléngenbereich, einen zweiten Wellenlédngenbereich und/oder einen
dritten Wellenléngenbereich, wobei diese Wellenlingenbereiche insbeson-

dere voneinander getrennt sind, also sich spektral nicht iiberschneiden.

Vorrichtung nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass die

eine oder die mehreren Lichtquellen (1) eine Strahlung erzeugt mit einem

18



WO 03/005892 PCT/EP02/06335

10

15

20

25

30

28.

29.

30.

31.

32.

33.

ersten Wellenlidngenbereich, der unterhalb von etwa 550 nm liegt, insbe-

sondere unterhalb von etwa 500 nm.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die eine oder die mehreren Lichtquellen (1) eine Strahlung
(9) erzeugt mit einem zweiten Wellenldngenbereich, der oberhalb von et-
wa 600 nm liegt, insbesondere oberhalb von etwa 700 nm, insbesondere

oberhalb von etwa 770 nm.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die eine oder die mehreren Lichtquellen (1) eine Strahlung
(9) erzeugt innerhalb eines Wellenléngenbereichs, der zwischen etwa 320

nm und 520 nm liegt, insbesondere zwischen etwa 370 bis 420 nm.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren der Strah-
lung geeignet bzw. angepasst ist, die von der einen oder von den mehreren

Lichtquellen (1) erzeugten Wellenléingenbereichen zu detektieren.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren der Strah-
lung einen oder mehrere Sensoren umfasst, welche in unterschiedlichen

Wellenlédngenbereichen jeweils ihre maximale Sensitivitét haben.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren der Strah-
lung einen oder mehrere Sensoren umfasst, die etwa in dem oder in den
Fluoreszenzwellenldngenbereichen, die von der einen oder von den mehre-
ren Lichtquellen (1) erzeugt werden, jeweils ihre maximale Sensitivitét
haben.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Vorrichtung weiter eine Auswertevorrichtung, insbeson-

19



WO 03/005892

10

15

20

25

30

34.

35.

36.

37.

38.

PCT/EP02/06335

dere einen Prozessor, umfasst zur Auswertung der reflektierten Strahlung
(10), wobei die Auswerteeinrichtung geeignet ist, die entsprechenden In-
tensititen der reflektierten Wellenléngenbereiche zueinander ins Verhélt-
nis zu setzen als charakteristischer Wert dariiber, ob Karies, Plaque, Kon-

kremente und/oder bakterieller Befall am zu untersuchenden Zahn vor-

liegt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren der Strah-
lung geeignet ist, die reflektierte Strahlung (10) und/oder die Fluoreszenz-
strahlung gleichzeitig zu detektieren.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren der Strah-
lung geeignet ist, die reflektierte Strahlung (10) und/oder die Fluoreszenz-

strahlung zeitlich versetzt zu detektieren.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Vorrichtung vorhanden ist, um den zu untersuchenden
Zahn (4) bzw. zu untersuchenden Bereich (5) der Zahnoberfliche zeitlich
versetzt zu bestrahlen, insbesondere eine bewegbare Spiegelanordnung,
eine bewegbare Prismenanordnung, ein Filterrad oder eine Schaltvorrich-

tung zum wechselnden Ein- bzw. Ausschalten der einzelnen Lichtquellen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine oder mehrere zufiihrende Lichtleitfasern (3) vorgesehen
sind zum Zufiihren der von der Lichtquelle (1) abgegebenen Strahlung hin
zum zu untersuchenden Zahn bzw. Zahnoberfliche (4; 5), wobei die zu-
filhrende Lichtleitfaser bzw. die zufiihrenden Lichtleitfasern (3) mit der

oder mit den Lichtquellen (1) in optischer Verbindung stehen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass eine oder mehrere abfiihrende Lichtleitfasern (6) vorgesehen
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sind zum Abfithren der von der zu untersuchende Zahnoberfliche (5) ab-
gegebenen Strahlung hin zur Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren
von Strahlung, wobei die abfithrende Lichtleitfaser bzw. die abfiihrenden
Lichtleitfasern (6) mit der Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von

Strahlung in optischer Verbindung stehen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine oder mehrere Lichtleitfasern (3) vorgesehen sind zum
Abfiihren der von der zu untersuchende Zahnoberfldche (5) abgegebenen
Strahlung hin zur Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von Strah-
lung und zum Zufithren des von der Lichtquelle (1) abgegebenen Strah-
lung hin zum zu untersuchenden Zahn bzw. Zahnoberfldche, wobei die ei-
ne oder mehreren Lichtleitfasern (3) mit der oder mit den Lichtquellen (1)
und mit der Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von Strahlung in

optischer Verbindung stehen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen der bzw. den Lichtquellen (1) und der einen oder
den mehreren Lichtleitfasern (3) ein Spiegel (11) angeordnet ist mit einer
insbesondere elliptischen Offnung oder einem unverspiegelten Teil im
Mittenbereich, wobei der Spiegel insbesondere eine plane, elliptische oder

parabolische Form hat.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die reflektierte Strahlung (10) iiber ein Einkopplungssystem
(12) zur Erfassungseinrichtung (8) geleitet wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die eine oder mehreren zufiihrenden Lichtleitfasern (3) und
die eine oder mehreren abfithrenden Lichtleitfasern (5) in eine Sonde ein-

miinden bzw. enden.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die eine oder mehreren abfithrenden Lichtleitfasern (6) in
der Sonde mittig platziert sind, und die eine oder mehreren zufithrenden
Lichtleitfasern (3) um die abfithrenden Lichtleitfasern (6) tiber den Um-

fang verteilt angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die eine oder mehreren abfiihrenden Lichtleitfasern (6) in
der Sonde mittig platziert sind, und die eine oder mehreren zufithrenden
Lichtleitfasern (3) seitlich, insbesondere rechts und links an den abfithren-
den Lichtleitfasern (6) angeordnet sind, so dass die zufithrenden und die

abfiihrenden Lichtleitfasern in einer Linie angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Enden der Lichtleitfasern im Bereich der Sonde abge-

schrigt sind, insbesondere nur in eine Richtung hin.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Sonde ein Einkopplungssystem angeordnet ist, insbe-

sondere eine Linse und/oder ein Spiegel.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Sonde ein Abstandhalter (22) angeordnet ist, insbe-
sondere zwischen dem Einkopplungssystem (20) und dem bzw. den Enden

der Lichtleitfasern.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der an der Sonde angeordnete Abstandhalter (22) ein massi-
ver oder hohler Zylinder ist, der um seinen zylindrischen Umfang mit einer

spiegelnden Fliche versehen sein kann.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass an der Sonde ein Spiegel angeordnet ist, insbesondere ein
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planer, ein elliptischer oder ein parabolischer Spiegel, wobei der Spiegel
insbesondere entweder an der Spitze der Sonde oder zwischen dem Ein-

kopplungssystem (20) und dem Ende der Lichtleitfasern angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Achse des an der Sonde angeordneten Spiegels gegen-
iiber der Achse der Lichtleiter in einem Winkel angeordnet ist, vorzugs-

weise etwa 45°,

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an den Enden der Lichtleitfasern im Bereich der Sonde ein
Prisma angeordnet ist, insbesondere ein 90°-Umlenkprisma mit verspie-

gelter Hypotenuse.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die eine oder die mehreren Lichtquellen (1) eine oder meh-

rere Leuchtdioden sind, insbesondere schmalbandigen Leuchtdioden.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die eine oder die mehreren Lichtquellen (1) eine oder meh-
rere monochromatische Lichtquellen sind, insbesondere Laser und/oder
Diodenlaser, insbesondere in der Ausfithrung VCSEL (Vertical Cavity

Surface Emitting Laser).

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an den Lichtquellen ein oder mehrere Strahlenteiler vorge-
sehen sind, um durch Uberlagerung der erzeugten Strahlungen eine punkt-

genaue Einkoppelung in den bzw. die Lichtleiter zu erreichen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die eine oder die mehreren Lichtquellen (1) einen Wellen-
langenbereich von etwa 320 nm bis etwa 900 nm erzeugen, insbesondere

einen Wellenldngenbereich von weillem Licht.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor der Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von
Strahlung ein oder mehrere spektrale Filtermittel, insbesondere spekiral-
selektive Elemente, Interferenzfilter, Bandfilter oder Gitter, angeordnet

sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor der Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von
Strahlung ein oder mehrere Prismen und/oder ein oder mehrere Strahlen-

teiler angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von Strah-

lung einen oder mehrere lichtempfindliche Sensoren umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von Strah-
lung einen Farbsensor umfasst mit mindestens zwei lichtempfindlichen
Sensoren zur Messung der Intensitéten des ersten, zweiten und/oder weite-

rer reflektierter Wellenldngenbereiche.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von Strah-
lung einen Farbsensor umfasst mit drei lichtempfindlichen Sensoren zur
Messung der Intensititen des ersten reflektierten Wellenldngenbereichs,
des reflektierten zweiten Wellenléingenbereichs und des Fluoreszenzwel-
lenldngenbereichs oder des dritten reflektierten Wellenléngenbereichs,
wobei die Sensoren auf diese Wellenlingenbereiche angepalit sind, insbe-
sondere mit drei lichtempfindlichen Sensoren fiir die Grundfarben Rot,
Griin und Blau, insbesondere RGB-Photodioden, wobei der Prozessor ge-
eignet sein kann, aufgrund der drei lichtempfindlichen Sensoren fiir die
Grundfarben Rot, Griin und Blau die Zahnfarbe zu bestimmen.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von Strah-

lung ein Spektrometer ist, insbesondere ein Mikrospektrometer.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von Strah-
lung eine Vielzahl von Sensoren umfasst, die entlang einer Linie bzw. ei-

ner Kurve angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von Strah-
lung eine Vielzahl von Sensoren umfasst, die innerhalb einer zweidimen-
sionalen Flache angeordnet sind, insbesondere einen CCD- oder CMOS-
Chip, wobei die Lichtleitfasern den jeweiligen Sensoren bzw. Pixelele-
menten zugeordnet sein kdnnen, um ein Bild des zu untersuchenden Be-

reichs zu erhalten.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von Strah-

lung einen Lock-In-Verstirker umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (8) zum Detektieren von Strah-
lung einen Strahlungskonverter umfasst zur Verschiebung des Wellenlin-
genbereichs der reflektierten Strahlung bzw. der Fluoreszenzstrahlung in
einen Wellenlidngenbereich, der fiir die Detektierung durch die Sensoren
besser geeignet ist, insbesondere zur Verschiebung der Fluoreszenzstrah-
lung vom blau-griinen Wellenléngenbereich in den griinen Wellenléingen-

bereich.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass eine Vorrichtung zur Zufithrung einer Fliissigkeit vorgese-
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hen ist, um die Sondenspitze mit dieser Fliissigkeit zu versorgen, insbe-
sondere ein Spiilkanal mit einer Austrittsoffnung an bzw. im Bereich der

Sondenspitze.

Sonde zum Zufiihren von Strahlung (9) zu einem zu untersuchenden Be-
reich (5) und zum Abfiihren von Strahlung (10) von dem zu untersuchen-

den Bereich (5), bestehend aus einer oder mehreren Lichtleitfasern (3; 6).

Sonde nach Anspruch 67, dadurch gekennzeichnet, dass die eine oder die
mehreren Lichtleitfasern zufithrende Lichtleitfasern (3) umfassen, die vor-
gesehen sind zur Zufithrung der Strahlung (9).

Sonde nach Anspruch 67 oder 68, dadurch gekennzeichnet, dass die eine
oder die mehreren Lichtleitfasern abfilhrende Lichtleitfasern (6) umfassen,
die vorgesehen sind zum Abfithren der von dem zu untersuchenden Be-

reich abgegebenen Strahlung (10).

Sonde nach Anspruch 67, dadurch gekennzeichnet, dass die eine oder die
mehrere Lichtleitfasern (3) vorgesehen ist bzw. sind zum Abfiihren der
von dem zu untersuchenden Bereich abgegebenen Strahlung (10) und zum
Zufiihren der Strahlung (9).

Sonde nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die eine oder die mehreren abfiihrenden Lichtleitfasern (6) in der
Sonde mittig platziert sind, und die eine oder mehreren zufiihrenden
Lichtleitfasern (3) um die abfithrenden Lichtleitfasern (6) tiber den Um-

fang verteilt angeordnet sind.

Sonde nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die eine oder die mehreren abfithrenden Lichtleitfasern (6) in der
Sonde mittig platziert sind, und die eine oder mehreren zufithrenden

Lichtleitfasern (3) seitlich, insbesondere rechts und links an den abfiihren-
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den Lichtleitfasern (6) angeordnet sind, so dass die zufiihrenden und die

abfithrenden Lichtleitfasern in einer Linie angeordnet sind.

Sonde nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Enden der Lichtleitfasern im Bereich der Sonde abgeschrigt

sind, insbesondere nur in eine Richtung hin.

Sonde nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass an der Sonde ein Einkopplungssystem angeordnet ist, insbeson-

dere eine Linse in der Form einer Halbkugel.

Sonde nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass an der Sonde ein Spiegel angeordnet ist, insbesondere ein planer,
ein elliptischer oder ein parabolischer Spiegel, wobei der Spiegel insbe-
sondere entweder an der Spitze der Sonde oder zwischen dem Einkopp-
lungssystem (20) und dem Ende der Lichtleitfasern oder direkt auf der ei-
nen bzw. den mehreren abgeschrigten Oberflichen der Lichtleitfasern an-

geordnet ist.

Sonde nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Achse des an der Sonde angeordneten Spiegels gegentiiber der

Achse der Lichtleiter in einem Winkel angeordnet ist, vorzugsweise etwa
45°,

Sonde nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass an den Enden der Lichtleitfasern im Bereich der Sonde ein Pris-
ma angeordnet ist, insbesondere vor oder nach dem Einkopplungssystem
(20).

Sonde nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass an der Sonde ein Abstandhalter (22) angeordnet ist, insbesondere
zwischen dem Einkopplungssystem (20) und dem bzw. den Enden der

Lichtleitfasern.
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Sonde nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der an der Sonde angeordnete Abstandhalter (22) ein massiver
oder hohler Zylinder ist, der um seinen zylindrischen Umfang mit einer

spiegelnden Flidche versehen sein kann.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Vorrichtung zur Zufiihrung einer Fliissigkeit vorgese-
hen ist, um die Sondenspitze mit dieser Fliissigkeit zu versorgen, insbe-
sondere ein Spiilkanal mit einer Austritts6ffnung an bzw. im Bereich der

Sondenspitze.
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