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>> KLEINGERATE FUR DIE PRAXIS

Studie Teil 1/ Konstruktionsprinzipien

Die LED-Lampen der
zwelten Generation

Was passiert genau bei einer Photopolymerisation? Unter diesem Blickwinkel wurde die MiniLED der
Firma Satelec by Acteon Group von Wissenschaftiern der Universitit Montpellier, Frankreich, entwi-
ckelt. Sie erforschten und erklaren hier die Bedeutung bestimmter Faktoren fiir die Entwicklung einer
Lampe der zweiten Generation. Die folgende Studie wird in drei Teilen diesen Prozess genau darstellen
und aufzeigen, welche Aspekte konkret beriicksichtigt wurden.

Autoren: Prof. Frangois Duret und Dr. Bruno Pellissier, Universitéit Montpellier; Hervé Noui, Firma SED-R, Fleury d’Aude

Prof. Frangois Duret,
Montpellier

»

Eine LED-Lampe der
ersten Generation: die
e-Light mit 64 LEDs
(250 mw).

Eine Plasmalampe
der zweiten Generation,
dieApollo 99.

[

i Wir werden die einzelnen Phasen beschreiben, die
unsere Arbeit am besten dokumentieren, und die von
uns getroffenen Entscheidungen bei der Entwicklung
der MiniLED begriinden. Es geht uns darum, lhnen zu
erkldren, warum wir diese Wahl getroffen haben.

Die Photopolymerisationsreaktion

In der ersten Phase beschaftigten wir uns mit dem
Studium der Photopolymerisationsreaktion. Diese Re-
aktion ist in der zahnmedizinischen Fachwelt nicht
sonderlich bekannt.

Die verwendeten Komponenten

Wirverwendeten eine Reihe von Geriten und Kenn-
grofien wie etwa das DSC fiir die Kinetik, Vickers und
Knoop Harte 0,025 fiir die zonale Effizienz2 und unser
RadiometermitIntegrationskugelfiirdie Wattleistung
oder den Energiefluss. Wellenlingen wurden mit Oc-
cli-oderBorover-Filtern ausgewahlt und das Spektrum
mitunserem Spektralphotometer: Nichtzuletzt kamen
unsere Plasmalampe (Apollo 95E) sowie LED-Lampen
derersten Generation (DMD und GC e-Light) zum Ein-
satz. Dies erméglichte uns die folgenden Beobachtun-
gen, die wir [hnen vorstellen mochten:

Die Bestandteile eines Dentalkomposits kénnen in
drei Hauptkategorien gegliedert werden:

» kunstharzartige Komponenten, die fiir die Polyme-
risation verantwortlich sind

» im Maschenwerk integrierte Fiillkérper, die sogar
mit Enzymen bestiickt sein kénnen

» Hilfiskomponenten (Beschleuniger, Farbstoffe etc.).

Wir interessieren uns fiir die Reaktion der kunst-
harzartigen Komponenten, fiir die Polymerisationsre-
aktion. Diese beschreibt die genannte Reaktion und so
bildet sich das charakteristische Netzwerk des Dental-
komposits.

Diese Polymerisationsreaktion ist ein chemischer
Vorgang, bei dem kleine Molekiile (Monomere) in Ma-
kromolekiile umgewandelt werden. In der Zahnheil-
kunde werden hauptsdchlich zwei Molekiile verwen-
det:ein Aminmolekiil (A) oder Briickenmolekiilund ein
anderes Epoxy-Molekiil (B), dessen bekanntester Ver-
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treter das Bis-GMA ist. Das so gebildete makromoleku-
lare Produkt wird als das Kopolymer bezeichnet. Die
Reaktion besteht dann aus der Verkniipfung dieser
Monomer-Molekiile, die in unseren Kompositspritzen
enthalten sind,

Abgesehen von wenigen Ausnahmen, bei denen
auchdasAminmolekiil (A) das lichtempfindliche Mole-
kil sein kann, sind diese Molekiile nicht lichtempfind-
lich. Die von uns verwendeten Lampen haben keinen
Einflussaufsie. Siesind deshalb nichtvon besonderem
Interesse, wenn es darum geht, die wesentlichen Ei-
genschaften unserer Photopolymerisationslampe zu
definieren. Damit sie sich verbinden, bendtigen die
beiden Molekiile (A) und (B) Energie von auRen, die
voneinem dritten Molekiilgeliefertwird, dasals Photo-
initiator bezeichnet wird. Der bekannteste (und meist-
verwendete) Photoinitiator ist Kampferchinon (Cam-
pheroquinone oder CQ). Dieses Molekiil ist sehr wich-
tig, da es die Komponente ist, die durch Licht stimuliert
werden muss, um die Photopolymerisationsreaktion
auszulgsen.

Die Reaktion selbst

Ausgehend von einer bestimmten Menge dieser drei
Molekiile, die im Medium noch getrennt sind, kénnen
wir ein grofRes, kompaktes, dreidimensionales Netz-
werk bilden, das umso bedeutender ist, je zahlreicher
und enger die Bindungen sind, die es formen. Diese
Bindungen erleichtern die Briickenbildung (oder das
Bonding), das an hochspezifischen Stellen (oder Radi-
kalen) auftritt, die zur Reaktion bereit sind. Vorausge-
setzt,sieerhalten eineausreichende Mengean Energie.

Nichtalle Stellen reagieren. Einige bleiben bis zu ei-
nemgewissen Grad unbesetzt. Dieserunbefriedigende
Zustand macht sie unstabil und aktiv, was erklért, wa-
rum sie oft Allergien aus|sen (obwohl dies heute um-
stritten ist), Der Prozentsatz aller verfiigharen Stellen,
die diberhaupt reagiert haben, gibt den so genannten
Polymerisationsgrad an. Dieser schwankt in unseren
Dentalkomposits von 65 bis 80%, abhingig von den
Faktoren, die eingesetzt werden, um die Reaktion zu
begtinstigen. Um ein Komposit mitguten biologischen,
physikalischen und chemischen Eigenschaften zu er-
halten, muss dieser Prozentsatz so hoch wie mdglich
sein, damitdie Reaktion eine optimale Anzahlvon Bin-
dungen schafft.

Diese Stellen miissen stimuliert werden, d.h. sie
missen geniigend Bindungsenergie besitzen, damit
sie reagieren und die Bindung ausl3sen kénnen. We-
der Bis-GMA (B) noch das Aminmolekiil (A) besitzen
diese Energje. Diese Energie wird durch das Photoini-
tiator-Molekiil (CQ) auf sie iibertragen, das Energieaus
der Sonnenstrahlung absorbieren kann, in dem es die
Energie aus Lichtphotonen in chemische Stimulation
umwandelt.

Die Rolle der Lampe besteht speziell darin, diese
Lichtenergie zu liefern, um das Photoinitiator-Molekiil
zustimulieren, sowie Licht Chlorophylldazu stimuliert,
die Reaktion der Photosynthese auszulésen. Es muss

daher eine perfekte Korrelation zwischen dem Photo-
initiator-Molekiil und dem von unserer Lampe emit-
tierten Licht bestehen.

Die Photopolymerisationsreaktion kann von Den-
talkomposits wie folgt zusammengefasst werden. Das
Licht stimuliert das photosensitive Molekiil (das ca),
das diese Stimulation auf das kleine Aminmolekiil (A)
libertragt; dieses wiederum nutzt die Stimulation, um
durch Schaffungvon Bindungen eine Briicke zwischen
den grofReren Molekiilen (B) aus Bis-GMA zu bilden.
SchlieRlich ist es, sobald der Photoinitiator stimuliert
ist,nurnoch eine Frage der Energieiibertragung,an der
das Lichtaus der Lampe nicht mehr beteiligt ist.

Wirhabenunsere Anstrengungen aus diesem Grund
darauf konzentriert, zu verstehen, was wihrend der
Stimulation des Photoinitiator-Molekiils geschieht:
Diese Lichtenergie muss so gewahlt werden, dass siein
der Lage ist, eine ausreichende Menge verwertbarer
Energie fiir die Stimulation des Photoinitiator-Mole-
kiils zu produzieren, Die LED der MiniLED muss in der
Lage sein, das Photoinitiator-Molekiil zu stimulieren.

Unbedingt erforderliche Kriterien
einer LED-Lampe

Mit diesen Kriterien definieren wir die Regeln und
Funktionen, die fiir die MiniLED unbedingt erforder-
lich sind, damitsie eine hochqualitative Photopolyme-
risationgewdhrleisten kann. Die grundlegenden Krite-
riensind die Elemente, die die physiko-chemischen Ei-
genschaften der Lichtwelle, oder genauer gesagt, die
Lichtleistung und ihre Wellenldnge definieren.

Eine geeignete Wellenlénge
Das Licht zur Aktivierung von Kampferchinon (CQ)
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Die Mini-LED
inihre Teile zerlegt.

s ozl o |



Moz

>> KLEINGERATE FUR DIE PRAXIS

Inder ndchsten
Ausgabe der Dental-
zeitung wird dieser
Beitrag fortgesetzt.

Passives
Kiihlsystem der LED.

Die Mini-LED
der FirmaActeon.
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muss im blauen Spektrum liegen, genauer zwischen
420und 480 nm, wievon vielen Autoren gezeigtwurde.
Die maximale Empfindlichkeit (oder CQ-Absorption)
bei Wellenldngen (A) liegt zwischen 450 und 470 nm. Je
weiterwirunsauerhalbdieses Bereichs befindenund
jeweniger lichtempfindlich das Molekiilist, destomehr
muss dieser Mangel an Reaktivitit durch zusétzliche
Energie kompensiert werden.

Wir haben entsprechend dieser Position im Spek-
trum die Menge an erforderlicher Energie grob ge-
schatzt, die auf beiden Seiten deridealen Wellenlinge
von 460 nm bendtigt wird. Fir diese Schétzung kann
eine Formel verwendet werden, die die zu liefernde
Wattleistung (Y) und die Wellenlénge kombiniert:

Y(\)=0,1- [(\ /100) - (460/100)]?

Diese Formel zeigt, dass bei einer Abweichung von
der Absorptionskurve des Photoinitiators der Reaktion
die Lampe die Wattleistung erhéhen oder andernfalls
die Belichtungszeit betrichtlich verlingert werden
muss. Es ist deshalb unverzichtbar, eine Lichtquelle zu
wahlen,diesichausschlieRlich aufdiesen Bereich kon-
zentriert. Jenseits von 410 nm und 490 nm gibt es keine
signifikante Wirkung mehr auf die Photoaktivierung,
unabhdngigvon der gelieferten Energie (Y). Warum ist
nur dieses blaue Licht aktiv? Weil die Aktivierung des
CQ-Molekiils mit dem Fiillen einer Schachtel (Quan-
tenschleuder) mit einer prézisen Menge an Energie
vergleichen ldsst. Die auf dem Molekiil auftreffenden
Photonen (die sich hinsichtlich ihrer Energie fiir jede
Wellenldnge unterscheiden) liefern exakt die Menge
an Energie, mitder die Schachtel gefiillt werden kann —
nicht mehr und nicht weniger. Dieser Bereich ent-
sprichtden Photonen im blauen Spektrum.

Eine Photopolymerisationslampe muss sich des-
halb im blauen Spektrum zwischen 440 und 480 nm
befinden.Dasistder Grund, weshalbwirunsdafiirent-
schieden haben, den Emissionshereich der MiniLED
auf 450 +/- 30 nm zu legen, den Bereich, der ein Mini-
mum an Zeit und Energie fiir ein Maximum an Wirk-
samkeit erfordert. Es ist keine zusétzliche Strahlung
nétig, da diese keinen anderen Zweck erfiillen wiirde
als UV-Strahlen oder Warme zu liefern.

Einige Lampen verfiigen {iber mehrere LEDs (bei
420nm und 470 nm), da es Komposits gibt (wenigerals
1% des gesamten Markts), die anstelle von CQ PPDs
(Phenyl-Propandione) als Photoinitiator verwenden
—einen weniger gelben Photoinitiator mit einer Emp-
findlichkeit zwischen 300 und 450 nm. Wir halten
diese Komplizierungaus folgenden Griinden fiir unin-
teressant:

» Eine LED, wie wir sie verwenden, ist bei 445 nm im-
mer noch sehr leistungsstark, einer Wellenlinge
mit einem Drittel der PPD-Absorption. Bei 445 nm
isteine LED, wie wir sie gewéhlthaben,immernoch
inderLage, die Hlfte ihrer Wattleistung zu liefern,
d.h. etwa 250 mW, wogegen die vier kleinen LEDs,
die bei 420 nm emittieren, 50-mal schwicher sind
und so bestenfalls 20 mW liefern, d.h. zwlfmal we-
niger Energie (Info: 64 LEDs dieser Generation wa-
ren notig, um 250 mW zu produzieren, verglichen
mitgerade einer LED der zweiten Generation mitei-
ner Produktion von 500 mW).

Es sollte beachtet werden, dass die Zeit mit 2 oder

2,5 zu multiplizieren ist; andernfalls miissen

Schichten von weniger als 2 mm aufgetragen wer-

den, um diese Art von Komposit mit der MiniLED zu

verwenden.

Unserer Meinung nach erschien es einfacher, einen

Wechsel des Komposits zu empfehlen, als eine Be-

eintrachtigungderWirksamkeitder MiniLED zu ris-

kieren,wenn die Optik-Anordnungkompliziertwird

(Abweichung vom Zentralstrahl, mehrere Linsen

und so Reduktion der Leistung). Dies ist typischer-

weise die Wahl eines Ausriistungskonzepts.

Fiir uns schien es aus wissenschaftlicher Sicht lo-
gisch, die MiniLED mit einer LED zu entwickeln, deren
Energie perfektin der Achse der Lichtfiihrung verl3uft
und die eine maximale Wattleistung im Bereich zwi-
schen 450 und 460 nm besitzt, um eine optimale Watt-
zahl im Kampferchinonbereich und geniigend Leis-
tungfiirdie Polymerisation der PPDs zu haben. Die L&-
sung mit zusétzlichen LEDs wird erst sinnvoll, wenn
wir LEDs der zweiten Generation in diesem Wellen-
ldngenbereich haben. In diesem Fall muss das ge-
samte Design von LED-Lampen iiberpriift werden.

Als wir unsere Lampe dann im Hinblick darauf ent-
wickelten, die optimale Lichtiibertragung in Richtung
Zahn sicherzustellen (perfekte Positionierung in der
optischen Achse und mégliche optische Oberflichen-
behandlung zur VergréRerung der numerischen Off-
nungder Lichtfiihrung), war der zweite entscheidende
Faktor die Lichtleistung. <«
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