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“APARELHO PARA DETECTAR RADIACAO FOTOTERMICA DE UM
OBJETO, E, SISTEMA”
REFERENCIA CRUZADA AO PEDIDO RELACIONADO

[001] Este pedido reivindica prioridade para o pedido
provisorio U.S. No. 61/334.436 intitulado "Handpiece with Integrated Optical
System for Fotothermal Radiometry and Luminescence Measurements" e
depositado em 13 de maio de 2010, cujos contetidos estao aqui incorporados pela
referéncia.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[002] A presente revelagdo diz respeito a métodos de
detec¢ao em cuidado da saude oral.

[003] Com o uso difundido de fluoreto, a prevalescéncia de
caries dentarias tem sido consideravelmente reduzida. No entanto, o
desenvolvimento de uma técnica nao invasiva e sem contato que pode detectar e
monitorar desmineralizacdo precoce ou pequenas lesdes cariosas no esmalte,
dentina, superficie da raiz, ou em torno destes, ou em torno das margens de
restauracoes dentdrias, € essencial para o gerenciamento clinico deste problema.

[004] Em odontologia, a meta de recente pesquisa
cientifica tem sido o uso de fluorescéncia laser para detec¢ao de
desmineralizacdo de dente e céries dentarias (por exemplo, esmalte e/ou raiz),
depositos dentérios e cdlculos dentdrios, e andlise quantitativa da profundidade
e tamanho da lesdo, bem como a composi¢cdo mineral do esmalte [M. L.
Sinyaeva, Ad. A. Mamedov, S. Yu. Vasilchenko, A. I. Volkova, ¢ V. B.
Loschenov, 2003, "Fluorescence Diagnostics in Dentistry", Laser Physics, 14,
No. 8, 2004, pp. 1.132-1.140]. Esses principios foram usados para
desenvolver inumeras tecnologias baseadas em fluorescéncia, tais como
dispositivos de diagndstico QLF™ e DIAGNOdent™,

[005] Radiacado UV (488 nm) tem sido usada para

examinar esmalte dentario [Susan M. Higham, Neil Pender, Elbert de Josselin
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de Jong, e Philip W. Smith, 2009. Journal of Applied Physics 105, 102048, R.
Hibst e R. Paulus, Proc. SPIE 3593, 141 (1999)]. Os estudos mostraram que
autofluorescéncia de esmalte sadio tinha pico a um comprimento de onda de
533 nm, ao passo que a autofluorescéncia de tecido carioso foi deslocada para
o vermelho em 40 nm. Demonstrou-se também que a intensidade de
autofluorescéncia de zonas cariosas foi uma ordem de grandeza menor que a
intensidade de autofluorescéncia de um dente sadio, a despeito do fato de que
a absorbancia da zona cariosa no comprimento de onda de excitacdo foi
significativamente maior.

[006] A reducdo na fluorescéncia quando o esmalte
desmineraliza ou quanto uma lesao cariosa tiver sido desenvolvida tem sido
atribuida ao aumento na porosidade de lesdes cariosas, quando comparada
com esmalte sadio. Existe uma captagdo associada de dgua e diminui¢ao no
indice refrativo da lesdo, resultando em maior dispersao e uma diminui¢do no
comprimento do trajeto da luz, absor¢cdo e autofluorescéncia [H. Bjelkhagan,
F. Sundstrom, B. Angmar-Mansson, e H. Ryder, Swed Dent. J. 6, 1982].

[007] Em grandes comprimentos de onda de excitacao, a
intensidade de autofluorescéncia de uma cavidade cariosa pode ser maior que
a intensidade de autofluorescéncia de tecido sadio [R. Hibst et al.]. Para
comprimentos de onda de excitacdo de 640 ou 655 nm, a intensidade de
autofluorescéncia integral (a comprimentos de onda superiores a 680 nm) de
uma lesdo cariosa poderia ser aproximadamente uma ordem de grandeza
maior que a intensidade de autofluorescéncia integral correspondente do
esmalte sadio. Existe alguma indicacdo de que a fluorescéncia induzida com
esses comprimentos de onda resulta da excitacdo de fluoréforos fluorescentes
de metabdlitos bacterianos. Considera-se que esses fluoréforos originam de
porfirinas encontradas em algumas espécies bacterianas [S. M. Higham et al.].

[008] Mais recentemente, um novo sistema foi

desenvolvido com base na combinagdo de fluorescéncia induzida por laser e
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radiometria fototérmica. O sistema, comercialmente disponivel como The
Canary Dental Caries Detection System™, que examina efeito de
luminescéncia e fototérmico (PTR-LUM) de luz laser em um dente, descrito
no pedido de patente U.S. No. 2007/0021670, intitulado "Method and
Apparatus Using Infrared Photothermal Radiometry (PTR) e Modulated Laser
Luminescence (LUM) for Diagnostics of Defects in Teeth", depositado em 18
de julho de 2006. O laser € ndo invasivo e pode detectar decaimento do dente
de uma fracdo de um milimetro de tamanho e até cinco milimetros abaixo da
superficie do dente. Quando pulsos de luz laser sdo focados em um dente, o
dente brilha e libera calor. Analisando-se a luz emitida e assinaturas de calor
do dente, informac¢do muito precisa a respeito da condi¢do do dente pode ser
obtida, incluindo sinais de desmineralizagdo precoce (lesdes) do esmalte
[Nicolaides, L, Mandelis, A., Abrams, S. H., "Novel Dental Dynamic Depth
Profilometric Imaging using Simultaneous Frequency Domain Infrared
Phototermic Radiometry and Laser Luminescence", Journal of Biomedical
Optics, 2000, January, Volume 5, # 1, pages 31 - 39, Jeon, R. J., Han, C,
Mandelis, A., Sanchez, V., Abrams, S. H., "Non-intrusive, Non-contacting
Frequency-Domain Fotothermic Radiometry and Luminescence Depth
Profilometry of Carious and Artificial Sub-surface Lesions in Human Teeth,"
Journal of Biomedical Optics 2004, July - August,9, # 4, 809 - 81, Jeon R. J.,
Hellen A., Matvienko A., Mandelis A., Abrams S. H., Amaechi B. T., In vitro
Detection and Quantification of Enamel and Caries Root Using Infrared
Fotothermal Radiometry and Modulated Luminescence. Journal of
Biomedical Optics 13(3), 048803, 2008]. A medida que uma lesdo brilha,
existe uma mudanca correspondente no sinal. A medida que a remineralizaco
progride, uma inversdo de sinal indica uma melhoria na condi¢cao do dente.
Pela mudanca da frequéncia do sinal, pode-se sondar at¢ 5 mm abaixo da
superficie do dente. Sinais de baixa frequéncia podem penetrar nos defeitos e

lesdes abaixo da superficie do dente.
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[009] Um inconveniente significante com os sistemas
supramencionados sdo os sistemas de entrega Optica complexos e caros que
sdo tipicamente necessarios. Além disso, alguns sistemas envolvem uma peca
de mao que € oticamente acoplada a um detector e unidade de fonte de laser
remotos via um conjunto de feixe de fibras caro. Isto resulta em inumeros
inconvenientes, incluindo custo, complexidade e inconveniéncia de uso por
causa do peso dos cabos que protegem os feixes de fibras.

SUMARIO DA INVENCAO

[010] E provido um aparelho para realizar medicoes
fototérmicas em uma amostra, tal como uma superficie de um dente. O
aparelho, que pode ser provido na forma de uma peca de mao, aloja
componentes Opticos incluindo um laser, um detector infravermelho, um
separador de feixe dicroico, e Optica de focagem e direcionamento do feixe
para a entrega de um feixe laser na amostra medida, e a coleta de radiacdo
fototérmica dela. Alguns dos componentes Opticos podem ser providos em
uma bancada Optica que é diretamente anexada a uma por¢do da ponta
termicamente condutora para a dissipa¢ao de calor passiva de componentes
opticos internos. A peca de mao pode incluir um elemento Optico de
amostragem do feixe e um fotodetector para a detec¢do de luminescéncia, e
uma camera para obter uma imagem de uma amostra durante uma medic¢ao.

[011] Dessa maneira, em um aspecto, € provido um aparelho
para detectar radiacdo fototérmica de um objeto, o aparelho compreendendo: um
alojamento alongado; um laser para produzir um feixe laser dentro do alojamento;
um elemento de focagem posicionado para focar o feixe laser através de uma
abertura em uma por¢ao distal do alojamento e em uma superficie do objeto, e
coletar radiacdo fototérmica gerada dentro do objeto em resposta ao feixe laser; e
um separador de feixe dicroico posicionado dentro do alojamento para separar
espacialmente a radiagdo fototérmica do feixe laser; e um detector

infravermelho provido dentro do alojamento para detectar a radiagdo
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fototérmica.

[012] Um entendimento adicional dos aspectos funcionais
e vantajosos da revelacdo pode ser realizado pela referéncia a descri¢do
detalhada e desenhos seguintes.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

[013] Modalidades serdao agora descritas, apenas a titulo
de exemplo, com referéncia aos desenhos, em que:

[014] A figura 1 prové uma vista isométrica de uma peca
de mao de diagnostico de saide oral para uso em medi¢do de radiometria
fototérmica (PTR) e luminescéncia (LUM) de uma superficie de dente.

[015] A figura 2 prové vistas (a) plana, (b) de lato e (c)
lateral da peca de mdo de diagndstico de saude oral mostrada na figura 1.

[016] As figuras 3 (a) e (b) fornecem vistas seccionais
transversais da peca de mao de diagndstico de saude oral mostrada na figura
1.

[017] A figura 4 é uma vista seccional transversal da peca
de mao de diagnostico de saude oral na qual a bancada Optica estd mostrada
com detalhes.

[018] As figuras 5 (a)-(d) mostram vérias vista seccionais
transversais da peca de mao de diagndstico de saude oral mostrada na figura
I, onde as vistas sdo mostradas em um plano perpendicular ao eixo
longitudinal da peca de mao.

[019] A figura 6(a) mostra uma modalidade de uma
unidade de controle e processamento para uso com a peca de mao, e a figura
6(b) mostra uma fotografia da peca de mao, unidade de controle e
processamento, € outros acessorios do sistema.

[020] A figura 7 1ilustra a operacdo de uma cimera
integrada na porcao da ponta da peca de mao.

[021] A figura 8 mostra uma ponta protetora que €
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recebida de forma deslizante na por¢ao da ponta da peca de mao.

[022] A figura 9 mostra um dispositivo de calibragdo para
uso com a pe¢a de mao.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[023] Varias modalidades e aspectos da revelagdo serdo
descritos com referéncia aos detalhes discutidos a seguir. A descri¢do e
desenhos seguintes sao ilustrativos da revelacdo e ndo devem ser interpretados
como limitagdo da revelacdo. Inimeros detalhes especificos sdo descritos para
proporcionar um entendimento geral de varias modalidades da presente
revelacdo. Entretanto, em certos casos, detalhes bem conhecidos ou
convencionais ndo sdao descritos a fim de fornecer uma discussdo concisa de
modalidades da presente revelacao.

[024] Na forma aqui usada, os termos, "compreende" e
"compreendendo” devem ser interpretados de forma inclusiva e ampla, € ndo
exclusiva. Especificamente, quando usados na especificacdo e reivindicagoes,
os termos, "compreende" e "compreendendo” e suas variagdes significam que
0s recursos, etapas ou componentes especificos estdao incluidos. Esses termos
nao devem ser interpretados de forma a excluir a presenga de outros recursos,
etapas ou componentes.

[025] Na forma aqui usada, o termo "exemplar" significa
"servindo como um exemplo, caso ou ilustra¢do," e ndo deve ser interpretado
como preferido ou vantajoso em relacdo a outras configuragdes aqui
reveladas.

[026] Na forma aqui usada, os termos "cerca de" e
"aproximadamente", quando usados em conjunto com faixas de dimensoes de
particulas, composi¢des de misturas ou outras propriedades ou caracteristicas
fisicas, devem somente cobrir ligeiras variacdes que podem existir nos limites
superior e inferior das faixas de dimensdes de maneira a ndo excluir

modalidades onde em média a maioria das dimensoes € satisfeita, mas onde
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dimensOes estatisticamente podem existir nesta regido. Ndo se pretende
excluir modalidades tais como essas da presente revelagdo.

[027] Em um uma modalidade, € provida uma peca de
mao para medicoes de diagnostico por radiometria fototérmica (PTR) e
luminescéncia (LUM), na qual componentes opticos sao integrados em uma
bancada 6ptica. Como discutido a seguir, integrando-se componentes Opticos
diretamente na peca de mao em uma bancada Optica, € provida uma peca de
mao compacta, robusta e barata que é bem adequada para uso clinico de
rotina.

[028] A figura 1 ilustra uma implementacdo de exemplo
de uma peca de mao PTR-LUM 100, mostrada em uma vista isométrica
externa, e a figura 2 proveé vistas de borda, lateral e plana da peca de mdo. A
peca de mao 100 inclui uma por¢ao do corpo 110 e uma por¢do da ponta 120. A
porcao da ponta 120 € presa na por¢ao do corpo em uma extremidade proximal de
porcao da ponta 120, e entrega e recebe radiacdo Optica na extremidade distal. A
porcao da ponta 120 recebe de forma deslizante a casca protetora 130, que é
anexada de forma removivel ao longo de uma dire¢do axial da por¢cao da ponta.
Componentes opticos, incluindo fontes e detectores Opticos, sao montados em
uma bancada Optica alojada dentro da peca de mdo 100, como adicionalmente
discutido a seguir. A peca de mao 100 € conectada a um aparelho de controle e
processamento externo (ndo mostrado) através de cabo elétrico 140.

[029] Um filtro 6ptico 150 € opcionalmente provido para
bloquear radiagao laser dispersa e proteger os olhos do operador. O filtro pode
ser encaixado por pressdao em um encaixe de recep¢ao para facil anexacao e
remocdo. Incorporando-se o filtro Optico diretamente na peca de mdo, um
clinico ndo precisa usar luvas de protecdo laser por todo um procedimento de
varredura ou diagndstico, € pode facilmente ver a anatomia oral de um
paciente movendo a peca de mdo para remover o filtro de uma linha de visao

direta. Este recurso € clinicamente adequado em virtude de ser
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frequentemente importante para um clinico ver a anatomia oral em cores
verdadeiras para ajudar em um diagndstico ou guiar em um procedimento de
diagnostico.

[030] Referindo-se a figura 2, a peca de mao 100 pode ser
empregada para comunicar com a unidade de controle e processamento
(descrita adicionalmente a seguir) usando botdes 160 localizados por cima da
porcdo do corpo 1 10. Por exemplo, um usudrio pode pressionar um botao
para iniciar e/ou terminar uma medi¢do ou série de medicoes. Botdes 160, ou
outros elementos de entrada e/ou controle, podem ser encaixados na peca de
mao 100 de maneira tal que uma vedagcdo hermética a fluido seja provida,
impedindo o vazamento de fluidos para o interior da peca de mao.

[031] Como mostrado na figura 2, a porcdo da ponta 120
pode ser presa na por¢ao do corpo 110 por prendedores 122 e 124 que sdo
recebidos em encaixes 128 providos na por¢do da ponta (somente um unico
encaixe estd mostrado na figura 2) e casam com um furo rosqueado na por¢ao
do corpo. Dessa maneira, a por¢ao da ponta ndo precisa ser presa na por¢cao
do corpo através da bancada 6ptica interna, como mostrado adicionalmente a
seguir. Um anel-O interno pode ser empregado para prover uma vedacao entre
a por¢ao do corpo 110 e a porcdo da ponta 120.

[032] A peca de mao de exemplo prové um desenho leve
ergondmico que € conveniente € bem adaptado para uso clinico. Alojando-se
todos os componentes 6pticos (por exemplo, um diodo e detectores laser)
dentro do corpo e por¢des da ponta da peca de mao, a necessidade de entregar
e receber radiacao Optica na peca de mao por meio de feixes de fibras Opticas
¢ eliminada, permitindo assim que o dispositivo seja conectado no aparelho de
controle e processamento via um cabo elétrico simples, flexivel, barato e leve
(o cabo pode alojar multiplos fios elétricos para carregar varios sinais de
controle e detectados e energia). Além disso, o uso de um cabo elétrico, ao

contrario de um cabo 6Optico, diminui 0 minimo raio de dobramento do cabo,
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permitindo que a peca de mao seja manipulada em uma faixa mais ampla de
movimentos e dire¢cdes durante um procedimento clinico. Blindagem pode ser
colocada sobre o cabo para minimizar interferéncia elétrica com o sinal a
medida que ele € transmitido no cabo.

[033] Em uma modalidade, a peca de mao 100 tem um
tamanho que € suficientemente pequeno para permitir varredura de dentes dentro
da boca de uma crianga ou um adulto. Além disso, o desenho da peca de mao
protege os elementos opticos de dano durante uso normal. Como mostrado na
figura 2, a peca da ponta 120 pode ser removida da peca do corpo 110 usando
prendedores 122 e 124, que permitem a fabricacdo e reparo no campo eficientes.

[034] A figura 3 prové uma vista detalhada dos
componentes internos alojados na porcdo do corpo 110 e na por¢ao da ponta
120. A bancada o6ptica 200 é contida na por¢ao do corpo 110, que também
recebe cabo elétrico 140 em aparelho de alivio de deformacdo 210 (fios
adicionais, e conexdes elétricas nos componentes Opticos, nao estdao
mostrados). O cabo elétrico 140 faz interface elétrica com o detector e laser
com um aparelho de controle e processamento externo para prover energia ao
laser e para processar sinais dos detectores. A bancada optica 200 tem
anexada nela indmeros componentes Opticos que serdo descritos
adicionalmente a seguir. A por¢ao da ponta 120 inclui componentes Opticos
de focalizagdo do feixe e direcionamento do feixe opcional 202 na sua
extremidade distal e também aloja cimera opcional 230 para obter uma
imagem de um dente durante um procedimento de diagndstico.

[035] Uma vista detalhada do aparelho optico dobrado
contido na por¢ao do corpo 1 10 e na por¢cao da ponta 120 estd mostrada na
figura 4. A bancada 6ptica 200 suporta laser semicondutor 205 e lente 210,
que colima luz laser emitida que € subsequentemente redirecionada por um
espelho 215 para o separador de feixe dicroico 220. O laser semicondutor 205

pode ser um diodo laser com um comprimento de onda de aproximadamente
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660 nm para a geracao simultinea de luminescéncia e radiacdo fototérmica a
partir de uma superficie de dente.

[036] O feixe laser colimado € redirecionado pelo
separador de feixe dicroico 220, que tem provido nele um revestimento Optico
com alta refletividade no comprimento de onda do feixe laser incidente,
deixando ainda passar radiacdo térmica. O feixe laser propaga em uma
direcdo substancialmente axial na porcdo da ponta 120 ao longo do trajeto de
feixe 225, desviando do prisma de coleta de sinal de amostragem 230 e
encontrando o espelho 235 na extremidade distal da por¢cao da ponta 120. O
espelho 235 reflete o feixe laser colimado em direcdo ao elemento de focagem
240, que foca o feixe laser a medida que ele emerge na porcdo da ponta 120.
Deve-se entender que o feixe laser ndo precisa existir no dispositivo em uma
direcdo perpendicular ao seu eixo de propagac¢ao interno.

[037] O elemento de focagem 240 € oticamente
transmissivo a luz no comprimento de onda laser e no comprimento de onda
de radiacdo luminescente e fototérmica. Em um exemplo, o elemento de
focagem € transmissivo no espectro visivel e no espectro meio infravermelho.
O elemento de focagem 240 tem um comprimento focal adequado para focar
o laser em um tamanho puntual desejado. Por exemplo, um comprimento
focal de 8,6 mm produz um tamanho puntual de aproximadamente 50
micrometros em média. O elemento de focagem 240 prové o papel adicional
para coletar e substancialmente colimar tanto radiacao luminescente quanto
fototérmica emitida por uma superficie de dente em resposta a irradiacdo
laser. Embora o elemento de focagem 240 esteja mostrado como um
componente Optico transmissivo, ficard aparente aos versados na técnica que
o elemento de focagem 240 e o espelho 235 poderiam ser substituidos por um
unico espelho curvo, tal como um espelho parabodlico fora de eixo.

[038] Luminescéncia coletada € direcionada pelo espelho

235 ao longo de um eixo da por¢ao da ponta 120, e uma por¢cao do feixe
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luminescente coletado encontra um elemento de amostragem do feixe tal
como um prisma detector 230 (ou um outro elemento adequado, tal como um
filtro) e € direcionado para o filtro 6ptico 245 e o fotodetector 250. O filtro
optico 245 remove luz laser refletida e dispersa indesejada, e o fotodetector
250 é selecionado para ter uma resposta espectral adequada para a deteccdo da
luminescéncia coletada. Em um exemplo, o fotodetector 250 pode ser um
fotodiodo de silicio, e o filtro éptico 245 pode ser um filtro de vidro colorido
barato com uma largura de banda e densidade Optica combinadas com
comprimento de onda e energia laser (tal como o filtro de cores passa alta RG
715).

[039] Como anteriormente notado, o elemento de focagem
240 também coleta e colima radiacao fototérmica emitida, que € refletida pelo
espelho 235 e direcionada para o separador de feixe dicroico 220. O separador
de feixe dicroico 220 deixa passar radiacdo infravermelha e reflete uma
porcdo substancial de luz laser dispersa. O separador de feixe dicroico 220
pode também refletir substancialmente luminescéncia coletada.

[040] Em uma modalidade, um elemento absorvente
optico, tal como janela absorvente, pode ser colocada entre o separador de
feixe dicroico 220 e o detector infravermelho 260 para atenuar tanto luz laser
luminescente e quanto/ou residual coletadas e transmitir radiacdo fototérmica
na regido espectral meio infravermelho. Em um exemplo, o separador de feixe
dicroico pode adicionalmente incorporar um substrato absortivo. Um material
adequado para o substrato absortivo € um material de filtragem passa alta, tal
como germanio, que absorve luz com um comprimento de onda menor que
aproximadamente 1,85 microns.

[041] Em uma outra modalidade de exemplo, as posicoes
do detector infravermelho 260 e laser 205 podem ser invertidas, e o separador
de feixe dicroico 220 pode ter um revestimento optico para transmitir o feixe

laser e radiacdo luminescente, e refletir a radiacdo fototérmica. Em uma
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modalidade como esta, € benéfico incluir a janela absortiva supradescrita para
atenuar energia laser refletida e radiacdo luminescente que de outra forma
seriam detectadas pelo detector infravermelho 260.

[042] O separador de feixe dicroico transmite radiagdo
fototérmica coletada, que € subsequentemente focalizada pela lente 255 no
detector infravermelho 260. O detector infravermelho pode ser um detector
infravermelho médio sensivel, tal como um detector HgCdZnTe fotovoltdico,
com uma regido espectral sensivel cobrindo aproximadamente 2 a 5 um. O
detector infravermelho 260 pode ser montado em um resfriador termoelétrico
para melhor desempenho e sensibilidade.

[043] Como mostrado na figura 4, os componentes Opticos
supradescritos (com a exce¢ao dos componentes Opticos providos na por¢ao
da ponta 120) sdo montados na bancada 6ptica 200. Em uma implementac¢do
de exemplo, a bancada optica 200 € formada em um material leve e
termicamente condutor, tal como aluminio.

[044] Na implementacdo de exemplo mostrada na figura
4, a bancada Optica, embora alojada na por¢do do corpo 110, € anexada na
porcdo da ponta 120, dessa forma permitindo rapida e eficiente dissipacdo de
calor para a por¢cdo da ponta 120. Dessa maneira, a por¢ao da ponta 120 pode
também ser feita de um material leve e termicamente condutor, tal como
aluminio. Uma modalidade como esta permite que a por¢cdo da ponta aja
como um dissipador de calor resfriado a ar eficiente para componentes
opticos (basicamente o diodo laser e opcionalmente um resfriador
termoelétrico (TE) anexado no detector 260) montados na bancada Optica
200. Este recurso € especialmente adequado para melhorar o desempenho do
detector térmico 260, que pode ter um piso de ruido que depende fortemente
da temperatura (tal como no caso do detector de HgCdZnTe de exemplo
supradescrito). Além disso, anexando-se a bancada Optica diretamente na

porcdo da ponta rigida 120, pode-se obter melhor isolamento mecanico em
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relacdo a anexacgdo dos componentes Opticos na por¢do do corpo 110.

[045] A figura 5 prové uma série de vistas seccionais,
onde cada vista € em um plano perpendicular ao eixo longitudinal da peca de
mao. A figura 5(a) mostra uma se¢do do separador de feixe dicroico 220 e
espelho de dobra refletivo 215, enquanto a figura 5(b) ilustra uma secao da
bancada optica 200 detrds do separador de feixe dicroico 220 e espelho
refletivo 215. A figura 5(c) ilustra uma secdo transversal da camera 300
(discutida adicionalmente a seguir) e a figura 5(d) mostra uma secdo
transversal da dptica de coleta localizada na extremidade distal da por¢do da
ponta 120, incluindo o elemento de focagem 240. A figura 5(d) também
mostra um cone 270 ilustrando a forma do feixe laser, € uma sec¢ao transversal
da casca protetora 130 (descrita adicionalmente a seguir).

[046] A fim de obter deteccdo sensivel da radiacdo
fototérmica e luminescéncia induzida por laser, a peca de mao pode fazer
interface com um sistema de detec¢ao fotossensivel tal como um amplificador
de sincronismo. Em uma modalidade como esta, a intensidade laser é
modulada a uma frequéncia desejada e tanto o sinal do detector quanto um
sinal de referéncia relacionados a fase da corrente laser modulada sdo
providos ao amplificador de sincronismo. Ficard aparente aos versados na
técnica que outros métodos de modulacdo podem ser usados. Por exemplo,
em uma modalidade, o feixe de energia laser pode ser oticamente picado via
um disco de corte mecanica integrado na peca de mao, onde o disco de corte
proveria resfriamento ativo adicional do detector via conveccao de ar forgada.
O amplificador de sincronismo pode ser provido em uma placa de aquisi¢do
de dados alojada na unidade de controle e processamento. Uma placa de
aquisicao de dados adequada para prover funcionalidade de travamento € a
placa da National Instruments NI USB-6221-OEM. Alternativamente, o
travamento amplificado pode ser provido separadamente em um sistema

adicional que faz interface com a unidade de controle e processamento.
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[047] A figura 6(a) ilustra uma implementacdo de
exemplo de uma unidade de controle e processamento 1 que contém a placa
de aquisicdo de dados e componentes eletronicos adicionais exigidos para
processamento, interface de usuério e ligacdo de rede externa opcional. A
unidade de controle e processamento 1 pode incluir um processador, uma
memoria, um barramento de dados, e pode incluir midia de armazenamento,
tal como uma memoria relampago ou um disco rigido. A unidade de controle
e processamento 1 estd mostrada fazendo interface com a peca de mao 100
através do cabo 2. A peca de mao 100 € suportada na estrutura de suporte da
peca de mao 8, que € modelada para prender a peca de mao 100 quando fora
de uso, e um rebaixo 5 para proteger a extremidade distal da porcao da ponta
120 quando a peca de mao 100 estiver presa. A unidade de controle e
processamento pode também incluir chave de operagdo 3 e controles externos
4. A figura 6(b) mostra uma fotografia da unidade de controle e
processamento 1, a peca de mdo 100 e um dispositivo de computacdo externo
10, entre acessorios adicionais para uso com o sistema.

[048] A unidade de controle e processamento 1 pode ser
programada para processar medi¢oes de diagndstico obtidas da peca de mao 100.
Por exemplo, a unidade de controle e processamento 1 pode realizar muitas
funcdes, incluindo, mas sem limitagdes, gerar uma saida numérica associada com
a superficie de dente ou sec¢ao de superficie de dente examinada com base nos
sinais medidos, armazenar e/ou processar dados de diagndstico, armazenar e/ou
processar dados de imagem, exibir saida de imagens, sinais ou numeros, €
armazenar informacgao relativa a recomendagdes de tratamento e informacgdo do
paciente.

[049] Em uma modalidade, a unidade de controle e
processamento 1 processa medi¢Oes fototérmica (PTR) e de luminescéncia
(LUM) recebidos para prover um resultado numérico composto que €

correlacionado com um estado de sadde oral de um dente varrido. Em uma
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modalidade, prover uma unica indicacdo de saude oral quantitativa unificada
de uma medi¢do em um dado local, os dados de uma dada medi¢cdo sao
armazenados pela unidade de controle e processamento 1 como quatro sinais
separados; a amplitude e fase PTR e amplitude e fase LUM. Uma medicao de
diagnostico unificada pode ser obtida combinando-se os quatro sinais
medidos. Em uma implementacdo de exemplo, os sinais sdo processados de
acordo com a férmula de ponderacdo seguinte:

* Amplitude PTR ponderada a 45% do valor total

* Fase PTR ponderada a 15% do valor total

* fase LUM ponderada a 10% do valor total

* Amplitude LUM ponderada a 30% do valor total

[050] As quatro leituras podem ser comparadas com as
leituras que se encontram pela superficie do esmalte sadio superficie e/ou de
uma peca padronizada de hidroxiapatita. O sinal medido pode adicionalmente
ou alternativamente ser comparado com a superficie do esmalte sadio. Os
resultados da etapa de comparacdo podem ser providos em uma escala fixa
para cada leitura, por exemplo, em uma escala de 1 a 100 (as escalas ndo
precisam ser iguais para cada tipo de leitura), indicando a severidade de uma
condicdo. Os quatro resultados de escala fixa podem entao ser ponderados da
maneira supradescrita, provendo ao operador uma classifica¢do ou faixa (por
exemplo, em uma escala de 1 - 100) indicando a saude da drea examinada.

[051] Em uma outra modalidade de exemplo, a leitura de
uma unica frequéncia pode ser combinada da seguinte maneira:

(amplitude PTR x Fase PTR) / (Amplitude LUM x fase LUM),
para criar uma unica leitura.

[052] Verificagdo de erro pode ser feita combinando o
desvio padrdo de cada leitura em um nimero, da seguinte maneira:

Amplitude LUM x fase LUM x Amplitude PTR x Fase PTR.

[053] A razdo de leitura simples / desvio padrao
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combinado pode entdo ser examinada e, se a razdo aumentar drasticamente,
isto pode ser indicativo de um erro na leitura, que pode entdo ser transferido
para o operador. A unica leitura pode ser transferida para o operador junto
com sua diferenca da unica leitura derivada do exame do esmalte sadio e
dentes sadios.

[054] Em um outro exemplo, a verificagcdo de erro pode
ser feita combinando o desvio padrio de cada leitura em um numero da
seguinte maneira:

100 x { (PTR-A-std/PTR-A)?> + (PTR-P-std/PTR-P)* + (LUM-A-std/LUM-
A)? + (LUM-P-std/LUM-P)? } /2

[055] Em uma outra modalidade, uma camera ¢&
adicionalmente provida na peca de mdo para obter uma imagem de um dente
selecionado. Em uma configuracdo de exemplo mostrada na figura 4, a
camera 300 é localizada proxima da extremidade distal da por¢cdo da ponta
120. Localizar a camera proxima da extremidade distal da por¢cdo da ponta
prov€ inuimeros beneficios. Primeiramente, ela isola termicamente e
mecanicamente a camera da bancada Optica, de forma que o sensor fique
distante do detector infravermelho. Dessa maneira, calor gerado pela cimera €
basicamente dissipado pela massa térmica da por¢ao da ponta e ndo propaga
de volta para o detector infravermelho 260. Em segundo lugar, localizar a
camera 300 proxima da extremidade distal da porcdo da ponta permite o uso
de uma camera barata com uma curta distancia de trabalho, exigindo assim
minimos componentes Opticos.

[056] As figuras 4 e 7 ilustram uma modalidade de
exemplo na qual a cAmera 300 usada € um sensor de formagdo de imagem
CMOS miniatura com geracao de sinal de video NTSC integrada. A camera €
efetivamente um sistema de formacdo de imagem tipo ‘“estenopeica” (com
uma pequena abertura e uma lente fixa), provendo assim grande profundidade

de campo e angulo de visdo, sem a maior complexidade e custo de formacado
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de imagem e Optica de redirecionamento de feixe tais como espelhos e lentes
moveis. A profundidade de campo muito grande acomoda a colocagcdo do
sistema de formacdo de imagem tipo estenopeica em uma ampla faixa de
distancias relativas a superficie do dente. A distancia de trabalho 310 pode ser
selecionada em aproximadamente 15-20 mm, provendo uma édrea de formagao
de imagem de aproximadamente 10-20 mm de diametro. Deve-se entender
que a camera tipo estenopeica supradescrita € meramente um exemplo de uma
camera que pode ser empregada, e que outras cameras miniaturas podem ser
usadas em substituicdo a camera tipo estenopeica.

[057] Como adicionalmente mostrado na figura 7, o unico
componente optico empregado € um prisma angular reto 305, provendo um
desenho robusto e simples. O prisma 305 pode ser omitido, usando um
modulo de camera de angulo reto. Em uma outra modalidade, a camera pode
ser colocada a uma maior distancia axial (mostrada em 315) da extremidade
distal da por¢ao da ponta 120 para melhorar a linha de visdo direta do
operador da area onde a medicdao PTR-LUM ¢€ feita, como mostrado na figura
7. O deslocamento do centro do plano de forma¢dao de imagem em relacdo a
borda da ponta aumentard correspondentemente. Uma distancia de
deslocamento adequada € aproximadamente 20 mm.

[058] Na implementacao de exemplo mostrada na figura
7, a camera amostra uma regido espacial que € espacialmente deslocada 320
do local no qual o laser € entregue. O deslocamento espacial é benéfico em
que o trajeto optico da camera ndo interfere no trajeto optico do sistema de
deteccao PTR-LUM.

[059] Embora seja possivel em modalidades alternativas
formar imagem da area do dente diretamente durante a varredura, isto exigiria
filtragem da luz coletada pelo sistema de formagcdo de imagem, que seria
problematico j4 que ndo tornaria a imagem colorida real do dente convertido

em imagem por causa da rejeicdo de componentes espectrais pelo filtro.
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Correspondentemente, o dispositivo pode ser operado de maneira tal que a
camera nao seja acionada ao mesmo tempo que a medicdo de dados de
diagnoéstico, assim evitando a coleta de luz laser dispersa e também evitando
conversdo cruzada elétrica e/ou térmica durante o processo de medi¢ao. Um
esquema como este € também benéfico, ja que a ativacdo da camera somente
durante o uso limita a geragdo de calor residual.

[060] A por¢ao da ponta 120 é pode ser equipada com
uma casca externa 130, mostrada com mais detalhes na figura 8. A casca 130
inclui secao de cone 405 com um furo provido nela para entrega do feixe laser
e a coleta de radiagao fototérmica e luminescente. O comprimento da secdo de
cone pode ser selecionado para manter uma distancia de trabalho adequada na
porcdo da ponta 120 em relagdo ao comprimento focal do elemento de
focagem 240. A casca 130 também inclui uma abertura 410 que da acesso
Optico para a camera integrada 300. A casca 130 pode ser encaixada por
pressdo na porcao da ponta 120, por exemplo, por meio do recurso 415 e um
recurso saliente correspondente na porcdo da ponta 120.

[061] A casca 130 pode ser um item descartavel que €
usado em combina¢do com uma tampa estéril e transparente, tal como um
material transparente fino para proteger a peca de mao e eliminar qualquer
contaminacdo cruzada entre paciente. A tampa encaixa sobre a porcdo da
ponta 120 da peca de mado de forma que ela ndo dobra ou deforma, evitando
assim deflexdo de sinais ou a distor¢do de imagens da camera.

[062] Um material de tampa de exemplo € uma camada de
polimero transparente que pode ser provida na forma de um saco, bainha ou
meia com uma forma adequada para cobrir a por¢ao da ponta 120. A tampa
pode ser descartiavel. A tampa é primeiramente colocada sobre a por¢ao da
ponta, € a casca protetora 130 € subsequentemente colocada sobre a tampa
para prendé-la no lugar entre a casca protetora 130 e a por¢ao da ponta 120. A

casca protetora 130 protege a tampa contra quebra acidental
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(perfuracao/rasgamento) da barreira estéril. A tampa € parcialmente ou
substancialmente transparente sobre pelo menos uma por¢do do espectro
visivel ou proximo ao infravermelho (a porcdo onde a luz laser € entregue e a
luminescéncia € gerada) e o espectro meio infravermelho (onde a radiacdo
fototérmica € gerada). Em um exemplo, a transmissividade da tampa € pelo
menos 75% na regido espectral de interesse. Em um outro exemplo, a
transmissividade da tampa € pelo menos 90% na regido espectral de interesse.

[063] Em uma implementacdo de exemplo, a por¢cdo da
ponta 120 pode ser provida em multiplos tamanhos com diferentes distancias
de trabalho (ou comprimento focal) do elemento de focagem 240. Diferentes
distancias de trabalhos podem ser adequadas, dependendo da situagdo clinica.
Por exemplo, superficies lisas podem ser varridas com uma por¢ao da ponta
diferente da porcdo da ponta usada para varrer sulcos nas superficies de
mordida dos dentes posteriores ou pontos interproximais (entre dentes). Em
tais casos, uma casca diferente 130 pode também ser provida para cada
por¢do da ponta diferente 120, de forma que a por¢do de cone 405 de uma
dada casca 130 acomode uma distancia de trabalho para uma por¢ao da ponta
correspondente 120. A vezes, um cone pode ser usado com um comprimento
universal que proveria sinais ideais de uma ampla faixa de superficies de
dente.

[064] Em uma modalidade, um dispositivo de calibracao €
adicionalmente provido para uso na calibracdo da resposta da peca de mao.
Na implementacdo de exemplo mostrada na figura 9, o dispositivo de
calibracdo 500 inclui um furo axial interno 510 adaptado para receber a
superficie externa da por¢do da ponta 120. O dispositivo de calibragdo 500
inclui um material de referéncia de calibracdo 520, tal como um material de
hidroxiapatita adequado para a calibracdo de um sinal fototérmico e/ou de
luminescéncia. Um segundo dispositivo de calibracdo que aloja um material

de referéncia corpo negro, tal como carbono vitreo, pode também ser provido.
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[065] Referindo-se novamente ao dispositivo de exemplo
mostrado na figura 9, o material de referéncia de calibracdo 520 é alojado
dentro do dispositivo de calibragdo 500 de maneira tal que, quando o
dispositivo de calibracdo € preso na por¢ao da ponta 120, o material de
referéncia de calibracdo 520 fique localizado em um plano focal do elemento
de focagem 240, ou proximo a ele, facilitando assim a coleta de um sinal de
referéncia quando uma medicao € realizada. O dispositivo de calibracdo pode
ser produzido de plastico usinado, de forma que ele ndo risque a superficie
externa da por¢do da ponta 120 quando em uso, e € fabricado com tolerancia
suficiente para o correto alinhamento da ponta com o material de referéncia
de calibracao. Em um exemplo, o material de referéncia de calibragao 520 €
alojado em uma por¢ao separada 530 que € anexada de forma removivel no
corpo principal do dispositivo de referéncia de calibracdo 500 para remocao
e/ou reposi¢ao. A fim de garantir a colocagao do dispositivo de referéncia de
calibracdo 500 em uma posicdo adequada na por¢do da ponta 120, o
mecanismo de posicionamento tal como um émbolo de mola 540 que encaixa
por pressdao um pequeno entalhe na por¢cdo da ponta 120 ou estrutura de
tensdo pode ser adicionada ao corpo principal.

[066] Embora as modalidades apresentadas estejam
relacionadas a aplicagdes envolvendo diagnéstico de saude oral, deve-se
entender que o escopo da presente revelacdo ndo estd limitado a usos e
aplicacdes dentarias. O aparelho aqui revelado pode ser empregado para uma
ampla faixa de aplicacoes, além de deteccdo dentdria, incluindo outras
aplicacoes de deteccdo e diagnostico bioldgico, e teste ndo destrutivo de
varios materiais.

[067] As modalidades especificas supradescritas foram
mostradas a titulo de exemplo, e deve-se entender que essas modalidades podem
ser suscetiveis a varilas modificacoes e formas alternativas. Deve-se

adicionalmente entender que as reivindicacOes ndo devem ser limitadas as formas
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particulares reveladas, mas, em vez disso, devem cobrir todas modificacoes,

equivalentes e alternativas que caiam no espirito e escopo desta revelacao.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para detectar radiacdo fototérmica de um objeto, o
dito aparelho compreendendo:

um alojamento alongado compreendendo uma por¢ao do corpo
proximal portatil (110) conectado a uma porcao da ponta distal termicamente
condutiva (120);

um laser (205) para produzir um feixe laser dentro do dito
alojamento;

um elemento de focagem (240) posicionado para focar o dito
feixe laser através de uma abertura dentro da referida porcao distal da ponta
do dito alojamento e sobre uma superficie do dito objeto, e coletar radiacdo
fototérmica gerada dentro do dito objeto em resposta ao dito feixe laser, em
que o referido elemento de foco estd configurado para coletar a referida
radiacdo de luminescéncia, além da referida radiacao fototérmica;

um separador de feixe dicroico (220) posicionado dentro do
dito alojamento para separar espacialmente a dita radiacao fototérmica do dito
feixe laser; e

um detector infravermelho (260) provido dentro do dito
alojamento para detectar a dita radiacao fototérmica;

um filtro Optico (245) posicionado para transmitir a referida
radiacdo de luminescéncia amostrada e para rejeitar a energia dispersa do
laser;

um fotodetector (250) posicionado para detectar a referida
radiacdo de luminescéncia amostrada;

um elemento de amostragem 6ptica (230) fornecido dentro do
referido alojamento, em que o referido elemento de amostragem Optica esta
posicionado para redirecionar a radiacio de luminescéncia amostrada;

em que pelo menos o dito feixe laser e o dito detector

infravermelho sdo providos em uma bancada dptica termicamente condutora;
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caracterizado pelo fato de que referida bancada Optica
termicamente condutiva estd alojada no interior da referida porcao de corpo
proximal e ligada a uma extremidade proximal da referida por¢cdao da ponta
distal termicamente condutiva, de tal modo que a referida bancada 6ptica é
suportado no interior da referida por¢do de corpo pela referida porcdo de
ponta distal, e de tal modo que a referida por¢ao de ponta distal fornece um
dissipador de calor para o calor gerado por componentes Opticos conectados a
referida bancada 6ptica.

2. Aparelho de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado
pelo fato de que o dito elemento de amostragem 6ptica (230) € um prisma
detector.

3. Aparelho de acordo com a reivindicagio 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que o dito separador de feixe dicroico (220) é
configurado para refletir o dito feixe laser e transmitir a dita radiacdo
fototérmica; e

em que o dito separador de feixe dicroico € adicionalmente
configurado para refletir radiacdo luminescente que é gerada dentro do dito
objeto e coletada pelo dito elemento de focagem (240).

4. Aparelho de acordo com a reivindicagio 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que o dito separador de feixe dicroico (220) é
configurado para transmitir o dito feixe laser e refletir a dita radiacdo
fototérmica.

5. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1
a 4, caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente um elemento
absorvente Optico de maneira tal que a dita radiacdo fototérmica encontre o
dito elemento absorvente Optico antes do dito detector infravermelho (260), e
em que o dito elemento absorvente Optico é configurado para transmitir a dita
radiacdo fototérmica e absorver energia laser residual.

6. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado
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pelo fato de que o dito elemento absorvente Optico € adicionalmente
configurado para absorver radiacdo luminescente residual que € gerada dentro
do dito objeto e coletada pelo dito elemento de focagem (240).

7. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes 1
a 6, caracterizado pelo fato de que a dita por¢ao distal (120) do dito
alojamento compreende adicionalmente um elemento refletivo (235) para
redirecionar externamente o dito feixe laser ao longo de uma direcdo que é
substancialmente ortogonal a um eixo de propagacdo do dito feixe laser
dentro do dito alojamento.

8. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1
a 7, caracterizado pelo fato de que a dita porcao distal da ponta (120) do dito
alojamento compreende uma camera (300) para formacdo de imagem do dito
objeto.

9. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado
pelo fato de que a dita abertura é uma primeira abertura e em que a dita
camera € configurada para formar imagem do dito objeto através de uma
segunda abertura que € adjacente a dita primeira abertura.

10. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
1 a 9, caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente uma casca
(130) que é anexavel de forma removivel na dita por¢do distal da ponta (120)
do dito alojamento, em que a dita casca compreende uma abertura, e em que a
dito abertura € alinhada com a dita abertura quando a dita casca é anexada no
dito alojamento.

11. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado
pelo fato de que a dita casca (130) compreende adicionalmente uma projecao
cOnica, e em que a dita abertura é posicionada em uma extremidade distal da
dita proje¢ao conica;

em que uma distancia entre a dita abertura e o dito elemento de

focagem (240) € aproximadamente igual a uma distancia de trabalho do dito
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elemento de focagem.

12. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 10 ou 11,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente um material de
tampa provido entre a dita casca (130) e a dita porc¢ao distal da ponta (120) do
dito alojamento, em que o dito material de tampa € pelo menos parcialmente
transparente ao dito feixe laser e a dita radiacao fototérmica.

13. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
1 a 12, caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente um
dispositivo de calibracdo (500) anexavel de forma removivel na dita por¢ao
distal da ponta do dito alojamento (120), em que o dito dispositivo de
calibracdo compreende um material de referéncia de calibracio, em que o dito
material de referéncia de calibragdo (520) € posicionado dentro do dito
dispositivo de calibragdo de maneira tal que o dito feixe laser seja direcionado
para o dito material de referéncia de calibracdo quando o dito dispositivo de
calibracdo é anexado no dito alojamento.

14. Sistema, caracterizado pelo fato de que compreende:

o dito aparelho, como definido em qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 13; ¢

uma unidade de controle (1) e processamento conectada no
dito aparelho;

em que a dita unidade de controle e processamento €
configurada para prover energia ao dito aparelho e para processar sinais
detectados pelo dito aparelho.

15. Sistema de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado
pelo fato de que a dita unidade de controle e processamento (1) compreende
um sistema de deteccdo sensivel a fase para detectar um sinal relacionado
com a dita radiacdo fototérmica em resposta a uma modulag¢do do dito feixe

laser.
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