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(57) Abstract: The invention relates to a medical laser treatment module, which comprises a laser radiation source for generating a
fundamental wavelength A, and which is highly variable in use. According to the invention, the medical laser treatment module is
characterized in that it comprises at least one means (2, 3) for generating laser radiation of another wavelength A,, A; and at least one
oo means for optionally injecting the laser radiation of the fundamental wavelength A, into the means for generating the wavelength A,
@ As. The laser module designed in such a manner can be used, in particular, in dentistry and both as an integratable module and as a
@0 fixed component of a treatment unit.
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~~ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein medizinisches Laserbehandlungsmodul, welches eine Laserstrahlungsquelle
zur Erzeugung einer Grundwellenldnge A; besitzt und hochvariabel im Einsatz ist. ErfindungsgemiB ist das medizinische Laser-
behandlungsmodul dadurch gekennzeichnet, dass es wenigstens ein Mittel (2, 3) zur Erzeugung von Laserstrahlung einer weiteren
Wellenldnge A,, A3 und wenigstens ein Mittel zam wahlweisen Einkoppeln der Laserstrahlung der Grundwellenlédnge A, in das Mittel
g zur Erzeugung der Wellenldnge A,, A3 besitzt. Das so konstruierte Lasermodul ist insbesondere in der Zahnmedizin verwendbar und
sowohl als integrierbares Modul als auch als fester Bestandteil eines Behandlungsgerites einsetzbar.
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Medizinisches Laserbehandlungsmodul

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein medizinisches Laserbehand-

lungsmodul nach dem Oberbegriff des Anspruchs41.

Lasersysteme stellen sowohl in der Technik, in der Ma-
terialbearbeitung als auch in der Medizin unverzichtba-
re Werkzeuge dar. Sie erméglichen prédzises, punktgenau-
es und berihrungsloses Arbeiten ohne mechanische Ver-

schleiBteile wie z.B. Sageblatter oder Bohrer.

Fir medizinische Anwendungen gibt es eine Vielzahl von
Lasersystemen. Von zentraler Bedeutung ist hierbei fur
jeden Laser sein aktives Medium, welches die Emissions-
wellenldngen vorgibt und somit das Einsatzgebiet des
Lasers in der Medizin festlegt. Diese Auswahl wird im
Wesentlichen durch die wellenl&ngenabhdngige Absorption

der Laserstrahlung im Gewebe getroffen.

Verschiedene Lasersysteme werden sowohl in der Humanme-
dizin wie zum Beispiel der Augenheilkunde, Dermatolo-
gie, plastischen Chirurgie, Gyn&dkologie, Neurochirur-
gie, Urologie und Zahnmedizin als auch in der Tiermedi-
zin eingesetzt. Ein Beispiel ist die Behandlung von
Fehlsichtigkeit mittels Eximerlaser, deren Emissions-
spektrum im Ultravioletten liedt, zur Korrektur der
Hornhautform durch Abtragen kleinster Gewebeteile. Auch
bei der Behandlung des grauen Stars oder des griinen
Stars (Glaukom) werden Laser eingesetzt. Bei der Be-

handlung des grinen Stars wird die Regulierung des Au-
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geninnendruckes wiederhergestellt. In der Zahnmedizin
wird der Laser beispielsweise zur Behandlung von Pa-
rodontose und Zahnfleischerkrankungen sowie als Bohrer-

Ersatz eingesetzt.

Grundlage der Erzeugung von lLaserstrahlung ist immer
die stimulierte Emission, deren Prozess erstmals von
Albert Einstein beschrieben wurde. Durch eine Anregung
der Atome, beziehungsweise der Molekiile im laseraktiven
Medium erfolgt eine Besetzung héher gelegener Energie-
niveaus, welche fiir den Laserlbergang verantwortlich
sind. Ist die Anregung stark genug, um eine Ubervdlke-
rung des oberen Laserniveaus zu erzeugen (pumpen),
spricht man von einer Besetzungsinversion. Letztendlich
kommt es, als Folge eines spontanen Emissionsiiberganges
zur stimulierten Emission, das heiBt zu einer kiinstlich
generierten Entvdlkerung des oberen Laserniveaus zur

Abstrahlung von Laserstrahlen.

Das Verfahren, mit dem das Lasermedium angeregt wird,
hangt vom verwendeten Lasermedium ab. Die drei wesent-

lichen Anregungsarten sind:

i) Gasentladung, das heifit Plasmabildung bei Gasla-
sern.
ii) Optisches Pumpen bei Festkdrperlasersystemen.

iii) Elektrisches Pumpen bei Diodenlasern.

Von zentraler Bedeutung fir den Festkdrperlaser ist das
in ihm enthaltene laseraktive Medium, in dem die Laser-
strahlung generiert wird. Im Falle des Festkdrperlasers

wird das laseraktive Medium von einem Kristall gebil-
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det, welcher nach verschiedenen Methoden bis zur Popu-
lationsinversion angeregt werden kann.

zZum einen ist als Stand der Technik bei der Anregung
des Laéerkristalls das optische Pumpen mit einer Blitz-
lampe und zum anderen das optische Pumpen mit einem an-
deren Lasersystem bekannt.

Bei der Anregung mittels einer Blitzlampe liegt ein
Teil des von der Blitzlampe emittierten Spektrums im
Bereich der zur Laseranregung notwendigen Absorptions-
bande des Laserkristalls. Die Anregung des Kristalls
geschieht dabei durch eine transversale Anordnung, d.h.
Laserkristall und Blitzlampe liegen parallel nebenein-
ander. Die von der Blitzlampe abgestrahlte unerwilinschte
Warmeleistung macht eine Kithlung des Laserkristalls un-
umganglich.

Die Anregung mittels eines anderen Lasersystems kann in

verschiedenen Anordnungsmoglichkeiten erfolgen:

1: Der Laser, der zum Pumpen des Kristalls eingesetzt
wird, strahlt in der longitudinalen Konfiguration,

das heibt entlang der Langsachse des Kritalls.

2: Ein Array von Lasersystemen wird in der transversa-
len Konfiguration, das heifft, transversal zum

Kristall, angeordnet.

Der Vorteil der Anregung des Lasermediums mittels eines
anderen Lasers ist die schmalbandige Anregung des La-
seriibergangs durch die excited state absorption (ESC).
Bei diesem Prozess geht im Vergleich zur breitbandigen
Anregung mit einer Blitzlampe nur minimal Anregungs-

energie verloren. Nachteilig ist jedoch, dass die Pum-~
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penergie, zum Beispiel bei der longitudinalen Anregung,

nicht gleichméfig im Kristall verteilt wird.

Ein weiteres Verfahren zur Erzeugung der Populationsin-
version ist das sogenannte diffuse Pumpen. Dieses Ver-
fahren ist in der deutschen Patentanmeldung 100 13
371.1 beschrieben. Die bei diesem Verfahren verwendete
Pumpkonfiguration kann weder als transversal noch als
longitudinal beschrieben werden. Vielmehr wird die
Pumpstrahlung fir den Kristall tiber spezielle Licht-
transmissionssysteme in die Pumpkammer eingekoppelt.
Durch Mehrfachreflektion an der Wandinnenfl&che der
Pumpkammer erfolgt die homogene Beleuchtung des Laser-
kristalls. Die Pumplichtquelle kann dabei von einem

oder mehreren Lasern gebildet werden.

Bei den Diodenlasern werden Halbleiterkristalle als ak-
tive Medien verwendet, die bel Anregung eine kohdrente
Strahlung im sichtbaren und im nahen infraroten Spek-
tralbereich emittieren. In Halbleitern sind dié Ener-
giezustédnde der Elektronen nicht scharf wie bei freien
Atomen, sondern durch breite Bdnder gegeben. Den Grund-
zustand bildet das Valenzband, den angeregten Zustand
das Leitungsband. Die Anregung erfolgt {iblicherweise am
sogenannten pn- Ubergang nach Anlegen einer &duBeren
Spannung. Die Elektronen werden vom Valenzband in das
Leituﬁgsband befordert, was zur Besetzungsinversion
fihrt. Bel einer darauf folgenden stimulierten Emission
kehren sie in das Valenzband zurilick und senden dabei
Licht aus. Die Emissionswellenldnge h&ngt vom energeti-
schen Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband ab, wo-

bei sich der Bandabstand aus der Auswahl geeigneter
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Halbleiterverbindungen ergibt. Dies sind in der Regel
die Eleémente der II. bis IV. Gruppe des Periodensys-
tems und/oder Mischkristalle aus der III. bis V.-

Gruppe, die von besonderer Bedeutung sind.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein in der Medizin
anwendbares Lasergerdt zu schaffen, welches zum einen
eine groRere Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten bietet
und sich zum anderen durch eine kleine kompakte Bauwei-
se auszeichnet. Das Gerat soll gut transportabel und
als Modulbaustein in verschiedene Gerite iﬁtegrierbar

sein.

Ausgehend vom Oberbegriff des Anspruchs 1 wird die Auf-
gabe geldst durch die im kennzeichnenden Teil des An-

spruchs 1 angegebenen Merkmale.

Mit dem erfindungsgeméfen medizinischen Behandlungsge-
rat, beziehungsweise dem medizinischen Laserbehand-
lungsgerat ist es nunmehr méglich, mit nur einem Gerit
eine Vielzahl von medizinischen Behandlungen durchzu-
fihren, die unterschiedliche Anforderungen an die Wel-
lenlé&nge der Laserstrahlung stellen. Je nach Behand-
lungsart kann mit nur einem Gerdt die gewiinschte Wel-

lenlange erzeugt werden.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den

Unteranspriichen angegeben.

Die Zeichnungen zeigen die Funktionsweise und den Auf-
bau des erfindungsgeméaben medizinischen Laserbehand-

lungsgerdtes in schematischer Form.
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Es zeigt :
Fig.l: Eine schematische Darstellung der
Funktionsweise des erfindungsgem&Ben

medizinischen Laserbehandlungsgerites.

Fig.2: Eine beispielhafte Ausfithrungsform der Erfin-
- dung.
Fig.3: Eine Ubersicht des medizinischen

Laserbehandlungsgerites.

In dem in Figur 1 dargestellten Blockdiagramm bezeich-
net das Bezugszeichen 1 einen Diodenlaser, beziehungs-
weise ein Diodenlaserarray. Die Ausfihrungsformen be-
ziehen sich sowohl auf einen einzelnen Diodenlaser als
auch auf ein Diodenlaserarray. Bei einem Diodenlaser-
array kOnnen sowohl die Strahlen vereint werden, als
auch einzeln weitergefiilhrt werden, beispielsweise durch
Einleitung in voneinander getrennte Lichtleitfasern.
Das FestkOrperlasermodul wird mit dem Bezugszeichen 2

und eine nichtlineare Verdopplereinheit mit 3 bezeich-
net. Der Buchstabe A; bezeichnet die Emissionswellen-
lédnge des Festk®rperlasers 2, A; die Emissionswellen-

liange der nichtlinearen Verdopplereinheit 3 und A die

Emissionswellenlé&nge des Diodenlasers 1.

Es ist besonders zweckmdfig, dass das medizinische La-
serbehandlungsmodul so ausgestattet ist, dass es ein
Lichttransmissionssystem mit einem Flissigkeitslicht-

leiter enth&lt. Vorzugsweise dient der Flussigkeits-~
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lichtleiter zur Ubertragung von verschiedenen Wellen-
lidngen Uber einen sehr groBen Spektralbereich, wie dies
in der Ausfihrumgsform des Mehrwellenlasermoduls gege-

ben ist.

Die in Figur 2 dargestellte Versuchsanordnung zeigt ei-
nen beispielhaften Aufbau zur Strahleniberlagerung.

In ihr erzeugt der Diodenlaser 1 die Emissionswellen-
ldnge A1, welche in den Festkdérperlaser 2 eingekoppelt
wird, der seinerseits die Wellenldnge A, emittiert. Der
vom Festkorperlaser 2 emittierte Laserstrahlung der
Wellenlénge Az durchléuft die teildurchl&ssigen Spiegel

S2 und S1, bevor er das Lasermodul verlidsst. Ein ande-

rer Teilstrahl der Wellenldnge A; des Diodenlasers 1

trifft auf den Strahlenteiler S4, wird auf dem teil-
durchlissigen Spiegel S2 reflektiert und verlisst vor-

zugsweise strahliberlagernd mit dem Strahl der Wellen-

lédnge Ay nach seinem Strahlenweg durch den teildurch-
ldssigen Spiegel S1, ebenfalls das Lasermodul. Der an-

dere am Strahlenteiler S4 erzeugte Teilstrahl mit der
Wellenldnge A1 wird in die nichtlineare Verdopplerein-
heit eingekoppelt und dort in die Wellenl&nge Az trans-

formiert. Der Strahl mit der Wellenldnge As; wird am
Spiegel 3 vollstdndig reflektiert und verldsst durch
Reflektion am teildurchlédssigen Spiegel S1 ebenfalls,

vorzugsweise strahliiberlagernd mit A; und X2, das La-

sermodul.

In Figur 3 ist dargestellt, wie die ilberlagerten Strah-

len der Wellenldngen A;, A2 und A3 eines Lasermoduls ML
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iber ein Lichttransmissionssystem 4 in einer tUlberlager-

ten Achse zum Zielort geleitet werden.

Im Folgenden soll das erfindungsgemédfe medizinische La-
serbehandlungsmodul in verschiedenen Ausfiihrungsformen

beschrieben werden.

Das medizinische Laserbehandlungsmodul ist erfindungs-
gem&h derart ausgestaltet, dass es eine Laserstrah-
lungsquelle 1 fir die Erzeugung einer Grundwellenl&nge
A1 besitzt und dass es weiterhin mindestens ein Mittel
2,3 zur BErzeugung von Laserstrahlung einer weiteren
Wellenlange A;, As; und wenigstens ein Mittel zum wahl-
welsen Einkoppeln der Laserstrahlung der Grundwellen-
ldnge A in das Mittel 2,3 zur Erzeugung der Wellenl&n-
ge Az, Az besitzt. Vorzugsweise sind zwei Mittel 2,3

zur Erzeugung von Laserstrahlung einer weiteren Wellen-

liange Az, A3z vorhanden.

Es eighen sich eine Vielzahl von Mitteln zur Wellenldn-
geneinkopplung der Grundwellenl&ngen A; in die Mittel
2, 3. Die Darstellung, bei der das Mittel 2 zur Erzeu-
gung von Laserstrahlung der Wellenld&nge A; ein Festkdr-
perkristall ist, stellt eine bevorzugte Ausfihrungsform
dar. Bei dem Mittel zur Erzeugung von Laserstrahlung
der Wellenl&nge A, kann es sich jedoch auch um ein an-

deres Mittel handeln. Vorzugsweise handelt es sich bei

~ dem weiteren Mittel zur Erzeugung einer weiteren Wel-

lenldnge um eine Verdopplereinheit, welche Laserstrah-

lung der Wellenldnge A3 erzeugt.
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Zur Einkopplung von Laserstrahlung in die Mittel 2 und
3 dienen geeignete Lichttransmissionssysteme wie bei-
spielsweise Flussigkeitslichtleiter oder Festkorperfa-

sern, insbesondere Glasfasern.

Eine wahlweise Einkopplung der Laserstrahlung erfolgt
vorzugsweise durch geeignete Umlenksysteme, die sich
aus geeigneten Mitteln wie Spiegelsystemen, Strahltei-
lern, dichroitischen Spiegeln oder einschwenkbaren
Spiegeln bestehen. Die Mittel zum Einkoppeln der Laser-
strahlung der Grundwellenldnge A; kdnnen ferner geeig-

nete Linsenelemente umfassen.

Die Auskopplung von Laserstrahlung aus den Mitteln 1, 2

und 3 zur Erzeugung von Laserstrahlung der Wellenléngen

A1, Az und A3 weisen vorzugsweise den zuvor anhand der

Einkopplung von Laserstrahlung erliuterten Mittel auf.

Vorzugsweise werden auch zur Auskopplung von Laser-
strahlung aus den Mitteln 1, 2 und 3 geeignete Licht-
transmissionssysteme vorzugsweise unter Einsatz von
Flissigkeitslichtleitern oder Festkérperfasern einge-

setzt.

Als bevorzugte Ablenksysteme werden geeignete Spiegel-
systeme, beispielsweise Strahlteiler, dichroitische

Spiegel oder einschwenkbare Spiegel eingesetzt.

Zur Auskopplung dienen vorzugsweise Prismen- oder Lin-

senelemente.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ge-

neriert das Mittel 1 zur Erzeugung der Laserstrahlung
der Wellenl&nge A; eine kiirzere Wellenldnge als das

Mittel 2 zur Erzeugung der Laserstrahlung A, und eine
ldngere Wellenlédnge als das Mittel 3 zur Erzeugung der

Laserstrahlung der Wellenlédnge As.

Vorzugsweise wird dies dadurch erreicht, dass als Mit-
tel 1 zur Erzeugung der Wellenldnge A; ein Diodenlaser,

als Mittel 2 zur Erzeugung der Wellenldnge A, ein Fest-

kdrperlaser und als Mittel 3 zur Erzeugung der Wellen-

lange A3 ein nichtlinearer Frequenzverdoppler einge-

setzt werden.

Der Einsatz des Diodenlasers als Mittel zur Erzeugung -
der Wellenlange Ay, hat zum.eiﬁen den Vorteil, dass die-
ser ein sehr kleines Bauteil der erfindungsgemifen Vor-
richtung darstellt, was flir den Einsatz als medizini-
sches Behandlungsgerdt, insbesondere filir ein mobiles
Behandlungsgerdt von groflem Vorteil ist. Die von-
Diodenlasern generierten Wellenl&ngen A; sind in der
medizinischen Behandlung auch direkt anwendbar. So kann
Licht von Diodenlasern in einem Wellenldngenbereich von
900 nm bis 1000 nm vorzugsweise zur Behandlung im Be-
reich der Parodontologie, der Endodontie, und der Chir-
urgie eingesetzt werden. Dies ist insbesondere in der
Zahnmedizin von besonderer Bedeutﬁng. GemaRl den ge-
winschten Wellenldngen kann der Diodenlaser 1 vorzugs-

weise ein aktives Medium aus der Gruppe Gallium-Arsenid

PCT/DE01/02958
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(GaAs), Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs), Gallium-
Aluminium-Arsenid (GaAlAs), Indium-Gallium-Aluminium-—
Arsenid (InGaAlAs) und Indium-Gallium-Arsenid-Phosphit
(InGaAsP) besitzen. Die Auswahl ist jedoch nicht auf
diese Gruppe beschrédnkt. Statt dessen kann jedes aktive
Medium zum Einsatz kommen, das fiir eine medizinische
Behandlung geeignet ist und/oder zur Anregung eines
weiteren Lasers dienen kann, welcher seinerseits geeig-
net ist, eine medizinisch anwendbare Wellenl&nge Az, Az
zu erzeugen. An Stelle eines einzelnen Diodenlasers 1

kann auch ein Diodenlaserarray treten.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform kann als
Mittel 2 zur Erzeugung der Wellenlinge A, eine Laser-
strahlungsquelle eingesetzt werden, welche Laserstrah-
lung einer Wellenl&nge A; in einem Bereich von 1,5 mm

bis 3 um erzeugen kann. Vorzugsweise kann ein Festkor-
perlaser 2 eingesetzt werden, der ein aktives Medium

besitzt, welches bef&higt ist, Laserstrahlung der Wel-
lenldnge A; in einem Wellenl&ngenbereich zwischen 1,5

pm und 3 pm zu erzeugen. Als aktives Medium koénnen bei-
spielsweise Kristalle aus der Gruppe Nd:YAG, Nd:YLF,
Ho:YAG, Er:YAG, ErCr:YSGG, Er:GGG, Er:YSGG, Er:YLF,
CrTmEr:YAG oder mit anderen seltenen Erden dotierte
Kristalle eingesetzt werden. Jedoch sind die verwendba-
ren Kristalle nicht auf diese Gruppe beschrénkt, viel-
mehr kann jeder Kristall eingesetzt werden, welcher fa-
hig ist, Laserstfahlung einer Wellenldnge zu erzeugen,
welche fiir die medizinische Behandlung geeignet ist.

Die Wahl des Diodenlasers 1, beziehungsweise des

Diodenlaserarrays zur Erzeugung der Grundwellendnge A;
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des erfindungsgemd@fen medizinischen Laserbehandlungsge-
rates hangt davon ab, welcher FestkOrperlaserkristall
zur Erzeugung der Laserstrahlung der Wellenl&nge A
ausgewdhlt wird. Die beispielhaft fir den Festkdrperla-
ser 2 aufgezdhlten Kristalle eignen sich fir die Ver-
wendung mit den filir die beispielhaft fiir den Diodenla-
ser 1 aufgezdhlten Diodenlaserkristallen. Die Laser-
strahlung der FestkOrperlaser 2 kann beispielswelse bei
der Kavit&tenprédparation, Parodontologie, der Endodon-
tie oder der Bearbeitung von Kunststoffen eingesetzt

werden.

Beim Einsatz von Festkdrperlasern 2 als Mittel zur Er-
zeugung der Wellenlédnge A; wird der Festkdrperlaser 2

durch das Miftel zur Erzeugung der Wellenldnge A; op-
tisch gepumpt. Hierzu kommen zwar alle denkbaren Pump-
mechanismen in Frage, besonders bevorzugt ist jedoch
das Verfahren des diffusen Pumpens, insbesondere das
Verfahfen, welches in der unveréffenlichteﬁ deutschen
Patentanmeldung 100 13 371.1 beschrieben ist. Beim dif-
fusen Pumpen befindet sich das aktive Medium des Fest-
kdrperlasers 2 in einer Kavit&dt, welche an ihren beiden
Enden, vorzugsweise iliber die Breitseiten und iiber den
gesamten Umfang verspiegelt ist. Bevorzugt ist der In-

nenraum der Kavit&t mit einer Flissigkeit gefullt, wel-

che sich ebenfalls in einer Leitung befindet, die das

Licht der Wellenldnge A; in den Festkérperlaser 2 ein-
koppelt. Hierdurch wird der Innenraum der Kavitdt des
FestkOrperlasers 2 homogen mit Licht ausgeleuchtet. Als
Fliissigkeit koénnen beispielsweise wdssrige Losungen,

Silikondle und/oder andere geeignete Fliissigkeiten in
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Frage kommen. In einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung wird die zum Einkoppeln des
Lichtes der Wellenl&nge A; in den Festkérperlaser 2
verwendete Flissigkeit in einem Kreislauf gefihrt, wel-
cher mit einem Kithlaggregat ausgestattet ist. Somit ist

eine Kihlung des Innenraumes der Kavitdt moéglich.

Als Mittel 3 zur Erzeugung der Wellenldnge A; wird be-
vorzugt eine Laserstrahlungsquelle 3 eingesetzt, welche
befidhigt ist, Laserstrahlung einer Wellenldnge Az in
einem Wellenlangenbereich von 450 nm bis 500 nm zu er-
zeugen. Bevorzugt werden hierzu nichtlineare Frequenz-

verdoppler 3 eingesetzt, in welche fakultativ das Licht

der Wellenl&nge A; eingekoppelt wird, um den Frequenz-
verdopplerkristall zu pumpen. Als besonders geeignet
haben sich nichtlineare Frequenzverdoppler 3 mit Ver-
dopplerkristallen aus der Gruppe KTP-, KDP-, LiNbO3-,
RNbO3—, LiTaOs; und LBO —Krista;len herausgestellt. Mit
einer zusdtzlichen periodischen Polung kann das Lei-
stungsspektrum einiger Kristalle, wie zum Beispiel KTP
oder LiTa0O; erheblich gesteigert werden. Diese Kristal-
le kénnen in Abh&ngigkeit von der Pumpwellenldnge La-
serstrahlung erzeugen, welche beispielsweise in der
Chirurgie, in der Endodontie und bei der Polymerisation
von Kunststoffen eingesetzt werden kann. Die Auswahl
soll jedoch nicht auf die Beispiele beschrankt sein,
vielmehr kann jeder Kristall zum Einsatz kommen, der
Laserstrahlung einer Wellenlange erzeugen kann, welche
fiir insbesondere medizinische Anwendungen geeignet ist.
In einer bevorzugten Ausfithrungsform ist der nichtli-

neare Frequenzverdoppler in einen Resonator eingebet-
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tet, so dass eine zusdtzliche Verstédrkung seines Emis-

sionsspektrums méglich ist.

Erfindungsgemdh sind die Mittel zur Erzeugung der Wel-
lenlangen A1, Az und X3 derart in ein Modul eingebracht,
dass mindestens eine Komponente aus der Gruppe der Wel-

lenldngen Ai, Az und A3 des Lasermoduls durch ein Licht-

. transmissionssystem 4 an den Behandlungsort gefiihrt

werden kann. Als Lichttransmissionssystem 4 kommen bei-
spielsweise ein Glasfaserkabel oder eine mit Flissig-
keit gefiillte beliebige Hohlstruktur (Lumen) in Be-
tracht, welche das Licht an eine Austrittsstelle wei-
terleiten, die die medizinische Behandlung entweder
durch manuelle Handhabung oder rein mechanisch gesteu-
ert ausfithrt. In dieses Lichttransmissionssystem 4 wer-
den je nach Behandlungsbedarf die gewlinschten Wellen-
langen eingekoppelt. Die Einkopplung des Lichtes der
verschiedenen Wellenl&ngen kann beispielsweise durch
Anordungen von Strahlteilern S4, wie halbdurchléssigen

Spiegeln S1,S52 und Spiegeln S3 erfolgen.

Eine in Figur 2 dargestellte Anordnung von Modulbe-
standteilen zeigt eine beispielhafte Ausfiihrungsform.
In ihr emittiert ein Diodenlaser 1 Licht einer Wellen-
linge A1, welches tiber den Strahlteiler S4 und den
halbdurchlissigen Spiegel S2, S1 zum einen direkt und
zum anderen iiber den Strahlteiler S4 einem nichtlinea-

ren Frequenzverdoppler 3 und dann nach Umwandlung in
Licht der Wellenl&inge A; lber den Spiegel S3 und den

halbdurchliassigen Spiegel S1 einem Lichttransmissions-

system 4 zugefiihrt wird. Weiterhin wird ein Teil des
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Lichtes der Wellenlange A1 direkt aus dem Diodenlaser 1
ausgekoppelt und pumpt einen Festkdrperlaser 2, dessen
Licht der Wellenl&nge A, die halbdurchldssigen Spiegel
S2 und S1 durchl&uft und dem Lichttransmissionssystem 4
zugeflihrt wird. Aufgrund der Tatsache, dass die Wellen-
langen A und Az in Abh&ngigkeit der Wellenl&nge A ge-
neriert werden, sind die Ausgangsleistungen von A, und

Az direkt an die Ausgangsleitung von A, gekoppelt. Da-
her erfolgt die Einstellung der Laserleistung bei den

Wellenldngen Ay, Az und A3 anhand der Leistung der

Grundwellenlange A;, das heift im vorliegenden Beispiel
anhand der Leitungsregelung des Diodenlasers 1 oder des

Diodenlaserarrays 1.

Anwendungsbeispiele:

Speziell in der Zahnmedizin ist bei einer bevorzugten
Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, das Mehrwel-
lenldngenlasermodul in den Bereichen der Kavit&tenpri-
paration, Parodontologie, Chirurgie, Endodontie und zur
Bearbeitung und Polymerisation von Kunststoffen einzu-
setzen. Hierzu konnen folgende Wellenlingen verwendet

werden:
Kavitdtenpradparation: 2 pm bis 3 um, (A2)

Parodontologie: 900 nm bis 1000 nm sowie 2 pm bis 3 pm,
(7\.1 und 7\.2) .
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Chirurgie: 450 nm bis 500 nm, 900 nm bis 1000 nm,
(7\,1 und ?\,3) .

Endodontie: 450 nm bis 500 nm, 900 nm bis 1000 nm, 2 pm
bis 3 pm, (7\.1, 7\.2 und 7\.3).

Bearbeitung und Polymerisation von Kunststoffen: 2 um

bis 3 pm, : 450 nm bis 500 nm, (A; und As).

In Abhingigkeit des Einsatzgebietes in der Medizin ist
in einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung fir
die Zahnmedizin vorgesehen, das Emissionsspektrum wie

folgt auszuwahlen:

Grundwellenldnge A; des Diodenlasers, beziehungsweise

des Diodenlaserarrays 1 im Bereich von 900 nm bis 1000
om, .

Wellenlidnge A; des Festkorperlasers 2 von 1,5 pum bis 3

pm,,
Wellenlidnge Az der Verdopplereinheit 3 von 450 nm bis
500 nm.

Weiterhin kann das erfindungsgemdBe medizinische Laser-
behandlungsmodul in verschiedenen Bereichen der Human-
medizin, wie beispielsweise Dermatologie, Ophthalmolo-
gie oder Zahnmedizin sowie in der Tiermedizin einge-

setzt werden.

Das erfindungsgemédsse medizinische Laserbehandlungsmo-
dul erméglicht die Erzeugung mehrerer Laserwellenl&ngen

innerhalb eines sehr kleinen und kompakten Aufbaus, der

PCT/DE01/02958
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als solit&dres Gerdt, das heift als komplette selbstén-
dige Einheit, als modularer Baustein (Wellenl&ngen aus-
gewdhlt) oder als integrierbares Modul in der Praxis
eingesetzt werden kann. Die Auswahl der Laserwellenlé&n-
gen Ay, Az und Az und somit die Auswahl der Mittel zur
Erzeugung der Laserstrahlung richten sich nach dem Ein-
satzgebiet in der Medizin. Bei geeigneter Strahlanord-
nung kénnen diese einzeln, in Kombination oder in voll-
stidndiger Uberlagerung aus dem erfindungsgemédfien medi-
zinischen Laserbehandlungsmodul mittels eines geeigne-
ten Lichttransmissionssystems 4 herausgefiihrt werden,

wie es in Figur 3 dargestellt ist.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsge-
mihen medizinischen Laserbehandlungsmoduls ist vorgese-
hen, dieses als solit&res Gerdt aufzubauen. Darin sind
alle Modulkomponenten, wie das Diodenlaser- oder das

Diodenlaserarray-Modul 1 zur Generierung der Grundwel-
lenldnge Ay, das Festkdrperlasermodul 2 zur Erzeugung
der niederfrequenten Laserstrahlung A, und die Verdopp-

lereinheit 3 zur Erzeugung der Laserwellenldnge A3 ent-
halten. Weiterhin kann bei geeigneter Strahlanordnung

mindestens eine Komponente aus der Gruppe der Wellen-

léngen A;, Az und A3 einzeln oder in vollsténdiger Uber-
lagerung aus dem erfindungsgemdBien medizinischen Laser-
behandlungsgerdt herausgefiihrt werden. Der Strahltrans-
port erfolgt aus dem Gerat iiber ein oder mehrere geeig-

nete Lichttransmissionssysteme 4 zum Anwendungsort.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist vor-

gesehen, das erfindungsgemidfe Gerdt als modularen Bau-
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stein aufzubauen. Hierbei ist eine Kombination einzel-
ner Modulkomponenten méglich, wie z.B. das Diodenlaser-
bzw. das Diodenlaserarray-Modul 1 zur Generierung der
Grundwellenldnge A; und das Festkodrperlasermodul 2 zur

Erzeugung der niederfrequenten Laserstrahlen der Wel-
lenldnge A, oder das Diodenlaser- bzw. das Diodenlaser-

array-Modul 1 zur Generierung der Grundwellenl&nge A;

und die Verdopplereinheit 3 zur Erzeugung der Wellen-
liange A3. Weiterhin konnen bei geeigneter Strahlanord-
nung die Laserwellenldngen Az, A; bzw, Az, A einzeln oder
in vollstdndiger Uberlagerung, das heiRt A3 plus A1 bzw.

A2 plus Ay, durch ein Lichttransmissionssystem 4 aus ei-

nem Baustein herausgefihrt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung kann das medizinische Laserbehandlungsmodul als
integrierbares Modul beispielsweise in eine zahn&rztli-
che Behandlungseinheit integriert werden. Dies kann
wiederum als solitdres System oder als modularer Bau-
stein erfolgen. Beziliglich der Wellenldngenkombination
kénnen alle beschriebenen Variationen des solit&ren Sy-
stems bzw. des modularen Bausteins in Betracht gezogen

werden.

PCT/DE01/02958
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Bezugszeichenliste:

S1
S2
S3
sS4

Diodenlaser bzw. Diodenlaserarray ~ mit A;: Grundwellenlinge

Festkorperlasermodul mit Ay: niederfrequentes Emissi-
onsspektrum

Verdopplereinheit mit A3: hoéherfrequentes Emissi-
onsspektrum

Lichttransmissionssystem

Umlenkprisma, Strahlteiler oder Spiegel
Umlenkprisma, Strahlteiler oder Spiegel
Umlenkprisma, Strahlteiler oder Spiegel
Umlenkprisma, Strahlteiler oder Spiegel
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Patentanspriiche:

1. Medizinisches Laserbehandlungsmodul umfassend we-

nigstens eine erste Laserstrahlungsquelle (1) fur
die Erzeugung einer Grundwellenlénge (A;), d a -
durch gekennzeichnet ,hb dass es
wenigstens ein Mittel zur Erzeugung von Laserstrah-
lung einer weiteren Wellenldnge (A;, A3) enthialt und
dass das Mittel zur Erzeugung von Lasefstrahlung
der weiteren Wellenlé&nge (A2, A3) wenigstens einen
Strahleingang enth&lt, der mit einem Strahlausgang
wenigstens einer der ersten Laserstrahlungsquellen
verbindbar ist und dass sowohl von wenigstens einer

der ersten Laserstrahlungsquellen (1) ausgesandte

- Laserstrahlung als auch von dem Mittel zur Erzeu-

gung von Laserstrahlung der weiteren Wellenlidnge

(A2, A3) ausgesandte Laserstrahlung aus dem Laserbe-

handlungsmodul auskoppelbar ist.

2. Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach Anspruch

3.

i1, dadurch gekennzelchnet,
dass es wenigstens ein Mittel zum wahlweisen Ein-
koppeln der Laserstrahlung der Grundwellenlinge

(A1) in das Mittel zur Erzeugung der weiteren Wel-

lenlénge (Ay, A3) besitzt.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
beiden der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem Be-

triebszustand sowohl die Laserstrahlung der Grund-

wellenlange (Ai1) als auch die Laserstrahlung von
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mindestens einer weiteren Wellenl&dnge (A2, A3) aus
dem medizinischen Mehrwellenlidngen-Lasermodul aus-

koppelbar ist.

. Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder

mehreren der Anspriche 1 bis 3, da durch

gekennzedichnet , dass in wenigstens

" einem Betriebszustand des medizinischen Lasermoduls

die Laserstrahlung verschiedener Wellenlangen (A,

A3) aus dem medizinischen Lasermodul auskoppelbar

ist.

. Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder

mehreren der Anspriiche 1 bis 4, d a d u r ¢ h
g e k ennz e i c hne t, dass es zwei

Mittel zur Erzeugung von Laserstrahlung zweier ver-

schiedener Wellenldngen (A;A3) und Mittel zum wahl-

weisen Einkoppeln der Laserstrahlung der Wellenldn-
ge (A1) in die Mittel zur Erzeugung der Laserstrah-

lung der Wellenl&nge (Az) und/oder (Az) besitzt.

. Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder

" mehreren der Anspriche 1 bis 5, d a d u r ¢ h

g e k enmnzedlchne t, dass eines

der Mittel zur Erzeugung der Laserstrahlung der
Wellenldnge (A;) eine ldngere Wellenlinge und ein
anderes der Mittel zur Erzeugung der Laserstrahlung
der Wellenlédnge (A3) eine kiirzere Wellenlé&nge als

(A1) erzeugt.
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7. Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder

10.

11.

mehreren der Anspriiche 1 bis 6, d a d u r ¢ h

g e k enn z e i c h n e t, dass die er-
ste Laserstrahlungsquelle (1) fahig ist, Licht ei-
ner Wellenlange in einem Wellenlingenbereich A; von

900nm bis 1000nm zu erzeugen.

. Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder

mehreren der Anspriche 1 bis 7, d a d u. r ¢ h
g e ke nmnz e il chn e t, dass die er-

ste Laserstrahlungsquelle (1) ein Diodenlaser ist.

. Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach Anspruch

-8, d a d u r c¢c h g e k enn -

Zz e 1 c¢c h n e t, dass das aktive Medium des
Diodenlasers eine Komponente ist aus der Gruppe von
Gallium-Arsenid (GadAs), Indium—Gallium-Arsenid (In-
GaAs), Gallium-Aluminium-Arsenid (GaAlZAs), Indium-
Gallium-Aluminium-Arsenid (InGaAlAs) oder Indium-
Gallium—-Arsendid-Phosphit (InGaAsP).

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem der
Anéprﬁche 8 bis 9, d a d u r c¢ ll_ g e -

k e nn z e i c h n e t, dass mehrere
Diodenlaser in einem Diodenlaserarray angeordnet

sind.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem der
Anspriiche 1 bis 10, d a d u r ¢ h g e -

k e nn z e i c h n e t, dass das Mittel

zur Erzeugung der Wellenléange (A;) fahig ist, eine
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Wellenlédnge in einem Bereich zwischen 1,5 pm und 3

Hm zu erzeugen.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 11 , d a -
d u r ¢ h g e k ennz e i c¢c h -

n e t, dass das Mittel zur Erzeugung der weiteren

Wellenldnge A, ein Festkorperlaser ist.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach Anspruch
12, d a d uw r ¢ h g e k e nn -

Zz @ 1 ¢ h n e t, dass der Festkodrperlaser ei-
nen laseraktiven Kristall aus der Gruppe Nd:YAG,
Nd:YLF, Ho:YAG, Er:YAG, ErCr:¥YSGG, Er:GGG, Er:YSGG,
Er:YLF, CrTmEr:YAG oder einen mit anderen seltenen
Erden dotierten Kristall besitzt.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
beiden der Anspriliche 12 oder 13, d a -

d uw r ¢ h g e k ennze ic h -

n e t, dass der Kristall des Festkdrperlasers in
einer Kavitdt eingelagert ist, welcher ein diffuses

Pumpen ermdglicht.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach Anspruch
14, d a d uw r ¢ h g e k enn -

Z e 1 ¢ h n e t, dass die Kavitdt des Festkor-
perlasers itber eine Flissigkeitszuleitung mit der
Laserstrahlungsquelle (1) derart verbunden ist,
dass das Licht der Wellenlénge (A;) Uber die Flis-

sigkeit in die Kavit&dt zum Pumpen des Kristalls
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eingekoppelt werden kann.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach Anspruch
15, d a d u r ¢ h g e k e nn -

z € 1 ¢ h n e t, dass die Fliissigkeitszulei-
tung als Kreislauf ausgebildet ist, welcher ein

Kﬁhlaggrégat durchlauft.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
beiden der Anspriche 15 oder 16, d a -

d u r ¢ h g e k ennz e i c¢c h -

n e t, dass die Flissigkeitszuleitung und die Ka-
vitadt mit wassrigen Lésungen, Silikonél und/oder

anderen geeigneten Flissigkeiten gefillt sind.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 17, d a -
d u r ¢ h g e k e nnz e 1 c h -

n e t, dass das Mittel zur Erzeugung der weiteren

Wellenlédnge (A3) ein nichtlinearer Frequenzverdopp-

ler ist.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
mehreren der Anspriche 1 bis 18, da dur ch
gekennzeilichnet,b dass es ein Licht-

transmissionssystem mit einem Fliissigkeitslichtlei-

"ter enthilt.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
beiden der Anspriiche 18 oder 19 , d a -

d ur ch g e ke nnwzwedic h -

PCT/DE01/02958
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n e t, dass der nichtlineare Frequenzverdoppler

Wellenldngen im Bereich von (A3) zwischen 450 nm

und 500 nm erzeugt.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
mehreren der Anspriliche 18 bis 20, 4 a -

d ur ¢ h g e kenmnzedc h -

n e t, dass der nichtlineare Frequenzverdoppler
einen Verdopplerkristall aus der Gruppe KTP, KDP,
LiNbOs, KNbOj3, LiTa0O; und LBO besitzt.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
mehreren der Anspriliche 18 bis 21, d a -
d u r ¢ h g e ke nnze il c h -

n e 1t, dass der Frequenzverdoppler zur Verstdr-

kung seiner Emissionswellenldnge (A3) mit einem Re-

sonator ausgestattet ist.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 22, d a -

d u r ¢ h g e k ennz e i c h -

n e t, dass es lber ein Lichttransmissionssystem

verfliigt, welches das Licht mindestens einer Wellen-

lange aus der Gruppe A1, Az und A; dem Behandlungs-

ort zufiihrt.

Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 23, d a -
d u r ¢ h g e k ennz e ic h -

n e t, dass es ein solitidres Gerit ist.
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Medizinisches Laserbehandlungsmodul nach einem oder
mehreren der Anspriche 1 bis 24, d a -

d u r ¢ h g e k ennze i ch -

n e t, dass es ein in ein medizinisches Behand-

lungsgerat integrierbares Modul ist.

Arztliches Behandlungsinstrument, d a -

d u r ¢ h g e k e nnz e i ¢ h -

n e t, dass es iliber ein medizinisches Laserbe-
handlungsmodul nach einem oder mehreren der Ansprii-
che 1 bis 25 verfiigt.

Arztliches Behandlungsinstrument nach Anspruch 26,
d a d ur c h g e k e nn -
z e 1 ¢ h n e t, dass es ein zahndrztliches

Behandlungsinstrument ist.
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